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ADNOTARE  
ChiricuἪŁ Ion òUtilizarea cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi a zgurilor de oἪelŁrie ´n structurile 

rutiereò, tezŁ de doctor ´n ἨtiinἪe inginereἨti.                                                                      

Specialitatea: 211.02 - Materiale de construcἪii, elemente Ἠi edificii. ChiἨinŁu, 2025 

 

     Structura tezei: introducere, patru capitole, concluzii generale Ἠi recomandŁri, bibliografie 

din 137 titluri, 8 anexe, 101 pagini de text de bazŁ, 50 figuri, 38 tabele. Rezultatele obἪinute sunt 

publicate ´n 8 articole ἨtiinἪifice. 

Cuvinte-cheie: cenuἨi de termocentralŁ, zguri de oἪelŁrie, agregate, structurŁ rutierŁ, mediul 

´nconjurŁtor. 

Scopul lucrŁrii: argumentarea teoreticŁ Ἠi confirmarea experimentalŁ a posibilitŁἪilor utiliz©rii 

´n calitate de agregate a cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi a zgurilor de oἪelŁrie la producerea 

mixturilor asfaltice pentru structurile rutiere.    

Obiectivele cercetŁrii: studiul patento-bibliografic al proprietŁἪilor Ἠi posibilitŁἪilor tehnico-

economice de utilizare a cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi a zgurilor de oἪelŁrie ´n calitate de 

agregate la realizarea structurilor rutiere; optimizarea componenἪei Ἠi a proprietŁἪilor mixturilor 

asfaltice cu conἪinut de cenuἨi de termocentralŁ Ἠi zgurŁ de oἪelŁrie pentru a fi utilizate ´n 

structurile rutiere; aprobarea rezultatelor studiilor Ἠi cercetŁrilor ἨtiinἪifice ´n condiἪii de teren 

privind oportunitatea utilizarea cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi a zgurilor de oἪelŁrie ´n calitate de 

agregate la realizarea structurilor rutiere.  

Noutatea ĸi originalitatea ĸtiinŞificŁ: constŁ ´n argumentarea ἨtiinἪificŁ Ἠi confirmarea 

experimentalŁ a utilizŁrii cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi a zgurilor de oἪelŁrie la realizarea 

structurilor rutiere Ἠi analiza comparativŁ a diferitelor procese tehnologice de   optimizare a 

proprietŁἪilor acestor reziduuri pentru valorificarea lor c©t mai eficientŁ Ἠi elaborarea de noi reἪete de 

mixturi asfaltice cu conἪinut de cenuἨŁ de termocentralŁ Ἠi zgurŁ de oἪelŁrie.  

Rezultatele obἪinute care contribuie la soluἪionarea problemei ἨtiinἪifice: constau ´n 

totalitatea de prevederi teoretice, rezultate ale cercetŁrilor ἨtiinἪifice Ἠi ´ncercŁri ce determinŁ 

eficienἪa utilizŁrii pentru producerea mixturilor asfaltice a cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi zgurilor 

de oἪelŁrie; confirmarea experimentalŁ ´n condiἪii practice a rezultatelor studiilor teoretice ce au 

arŁtat eficienἪa utilizŁrii cenuἨilor de termocentralelŁ Ἠi a zgurilor de oἪelŁrie pentru producerea 

mixturilor asfaltice; rezultatele ´ncercŁrilor de teren, realizate pe straturi rutiere, ce conŞin cenuἨi 

de termocentralŁ Ἠi zguri de oŞelŁrie. 

SemnificaŞia teoreticŁ: constŁ ´n confirmarea prin rezultatele studiilor patento-bibliografice, 

cercetŁrilor ἨtiinἪifice experimentale ´n condiἪii de laborator, ´ncercŁri ´n condiἪii practice de 

teren, calculelor efectuate a eficienἪei utilizŁrii  cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi a zgurilor de 

oἪelŁrie pentru prepararea mixturilor asfaltice pentru construirea structurilor rutiere Ἠi 

comparaἪiile ´ntre rezultatele obἪinute cu valorile caracteristicilor din normative, fapt care 

confirmŁ viabilitatea utilizŁrii acestor reziduuri ´n structurile rutiere.  

Valoarea aplicativŁ: constŁ ´n tehnologiile propuse de procesare a cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi 

zgurilor de oἪelŁrie pentru utilizarea ca agregate minerale pentru prepararea mixturilor asfaltice; 

tehnologiile propuse de producere a mixturilor asfaltice cu conἪinut de cenuἨi de termocentralŁ Ἠi 

zgurŁ de oἪelŁrie; reducerea volumelor Ἠi a suprafeἪelor ocupate de reziduurile industriale, a 

rŁsp©ndirii Ἠi influenἪei lor ´n mediul ambiant.  

Implementarea rezultatelor ĸtiinŞifice: rezultatele cercetŁrilor constituie o confirmare 

argumentatŁ Ἠi utilŁ pentru elaborarea Ἠi optimizarea reἪetelor de mixturi asfaltice cu conἪinut de 

cenuἨŁ de termocentralŁ Ἠi zgurŁ de oἪelŁrie Ἠi stabilirea condiἪiilor ´n care aceste reziduuri 

industriale pot ´nlocui cu succes agregatele naturale, cu posibilitatea aplicŁrii acestora ´n 

practicŁ, la tronsoane de drumuri realizate parἪial sau integral din mixturi asfaltice cu conἪinut de 

cenuἨi de termocentralŁ Ἠi zguri de oἪelŁrie. 
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ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ʂʠʨʠʢʫʮʵ ʀʦʥ òʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʦʣ ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʰʣʘʢʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʦʚ ʚ ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʦʜʝʞʜʘʭ ò, ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʢʪʦʨʘ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʫʢʘʤ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ: 211.02 ï ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʂʠʰʠʥʵʫ, 2025 
 

     ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: ʚʚʝʜʝʥʠʝ, ʯʝʪʳʨʝ ʛʣʘʚʳ, ʦʙʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ, 

ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʷ ʠʟ 137 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, 8 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, 101 ʩʪʨʘʥʠʮ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ,                        

50 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 38 ʪʘʙʣʠʮ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 8-ʤʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ.       

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʟʦʣʘ ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʰʣʘʢ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ, ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ, 

ʜʦʨʦʞʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʟʦʣʳ ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ 

ʰʣʘʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʩʬʘʣʴʪʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʜʣʷ 

ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʧʘʪʝʥʪʥʦ-ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʦʣ ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʰʣʘʢʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʦʜʝʞʜ; 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʩʬʘʣʴʪʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʟʦʣʳ 

ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʘʢʦʚ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʦʨʦʞʥʦʤ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ; ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʦʣʳ ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ 

ʠ ʰʣʘʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʜʦʨʦʛ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʥʘʫʯʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʦʣʳ ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʰʣʘʢʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʦʚ ʚ ʜʦʨʦʞʥʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʨʝʮʝʧʪʫʨ ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʦʜʝʞʜ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ: ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʦʣʳ ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʘʢʦʚ ʚ ʜʦʨʦʞʥʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ, ʦʢʘʟʘʚʰʠʭ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʤʝʥʳ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʣʷ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʚ ʜʦʨʦʞʥʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ: ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʘʪʝʥʪʥʦ-ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʠʩʢʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʦʣʳ ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʰʣʘʢʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʘʩʬʘʣʴʪʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʜʣʷ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʜʦʨʦʛ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʦ  ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠʟ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ: ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʟʦʣ 

ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʘʢʦʚ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʘʩʬʘʣʴʪʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ; ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʘʩʬʘʣʴʪʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʟʦʣ ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʰʣʘʢʦʚ; ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʠʭ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʨʛʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʮʝʧʪʫʨ 

ʘʩʬʘʣʴʪʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʰʣʘʢʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʦʚ ʠ ʟʦʣʫ 

ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʪʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʤʦʛʫʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʟʘʤʝʥʷʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʜʦʨʦʛ. 
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ANNOTATION  
ChiricuἪŁ Ion "The use of power plant ash and steel mill slag in road structures", 

PhD thesis in engineering sciences. 

Specialty: 211.02 - Construction materials, elements and buildings. Chisinau, 2025 

 

     Structure of the thesis: introduction, four chapters, general conclusions and 

recommendations, bibliography of 137 titles, 8 Annexes, 101 pages of basic text, 50 figures,                         

38 tables. The obtained results are published in 8 scientific articles. 

Key words: steel mill slag, power plant ash, aggregates, road structure, environment. 

The purpose of the work: theoretical argumentation and experimental confirmation of the 

possibilities of using as aggregates the ashes of thermal power plants and steel mill slags in the 

production of asphalt mixtures for road structures.    

The objectives of the research: the patent-bibliographic study of the properties and the 

technical-economic possibilities of using thermal power plant ashes and steel mill slag as 

aggregates for the construction of road structures; optimization of the composition and properties 

of asphalt mixtures containing power plant ash and steel mill slag for use in road structures; 

approving the results of studies and scientific research in field conditions regarding the 

opportunity to use power plant ash and steel mill slag as aggregates for the construction of road 

structures.  

The scientific novelty and originality: consists in the scientific argumentation and experimental 

confirmation of the use of power plant ash and steel mill slag in the construction of road 

structures and the comparative analysis of the various technological processes for optimizing the 

properties of these residues for their most efficient utilization and the development of new 

recipes for asphalt mixes containing power plant ash and steel mill slag. 

The obtained results that contribute to the solution of the scientific problem: consist of the 

totality of theoretical provisions, results of scientific research and tests that determine the 

efficiency of using power plant ash and steel mill slag for the production of asphalt mixtures; the 

experimental confirmation in practical conditions of the results of the theoretical studies that 

showed the efficiency of the use of power plant ash and steel mill slag for the production of 

asphalt mixtures; the results of field tests, carried out on road layers, containing power plant ash 

and steel mill slag. 

The theoretical significance: consists in confirmation through the results of patent-

bibliographic studies, experimental scientific research in laboratory conditions, tests in practical 

field conditions, calculations made of the efficiency of the use of thermal power plant ashes and 

steel mill slag for the preparation of asphalt mixtures for the construction of road structures and 

the comparisons between the results obtained with the characteristic values from the regulations, 

a fact that confirms the viability of using these residues in road structures. 

The applicative value: consists in the proposed technologies for processing power plant ash and 

steel mill slag for use as mineral aggregates for the preparation of asphalt mixtures; the proposed 

technologies for the production of asphalt mixtures containing power plant ash and steel mill 

slag; reducing the volumes and surfaces occupied by industrial residues, their spread and 

influence in the environment.  

Implementation of the scientific results: the research results constitute a reasoned and useful 

confirmation for the development and optimization of the recipes of asphalt mixtures containing 

power plant ash and steel mill slag and establishing the conditions in which these industrial 

residues can successfully replace natural aggregates, with the possibility of their application in 

practice, to road sections made partially or entirely of asphalt mixtures containing power plant 

ash and steel mill slag. 
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INTRODUCERE  

           Actualitatea Ἠi importanἪa temei abordate  

Ċn epoca modernŁ, dezvoltarea economicŁ nu poate fi realizatŁ fŁrŁ o infrastructurŁ de 

calitate. TotodatŁ, investiἪiile ´n proiectele de infrastructurŁ permit reducerea diferenἪei de 

dezvoltare economicŁ dintre diferite state sau dintre diferite regiuni ale aceluiaἨi stat, reduc 

nivelul inegalitŁἪii sociale, facilit©nd interacἪiunea dintre oameni Ἠi schimburile economice.  

Pe mŁsura creἨterii volumului mŁrfurilor transportate, a vitezei autovehiculelor Ἠi sarcinii 

pe osie a autovehiculelor, reἪelele de drumuri s-au dezvoltat exponenἪial, iar realizarea acestora a 

devenit tot mai costisitoare. Ċn prezent, datoritŁ volumului extrem de mare de materiale naturale 

utilizate la realizarea structurilor rutiere, se impune tot mai acut necesitatea gŁsirii unor soluŞii 

viabile de ´nlocuire a acestora cu materiale reziduale provenite din diferite ramuri ale industriei 

(construcἪii, energeticŁ, metalurgie etc.), care se acumuleazŁ ´n cantitŁἪi enorme, polu©nd mediul 

ambiant [1].                           

            RezultŁ astfel cŁ utilizarea reziduurilor industriale este corelatŁ cu folosirea raŞionalŁ a 

resurselor naturale ĸi contribuie la rezolvarea multor probleme ecologice Ἠi economice. Pierderile 

anuale cauzate de poluarea mediului ´nconjurŁtor cu reziduuri industriale ´n majoritatea statelor 

industrial dezvoltate reprezintŁ  circa 10 % din volumul de producŞie [2].   

Ċn statele industrial dezvoltate, cenuĸile fine de termocentralŁ (numite ´n cuprinsul tezei 

cenuἨi de termocentralŁ sau cenuἨi fine - CF) Ἠi zgurile de oἪelŁrie prezintŁ un volum 

considerabil. Ċn 1999, ´n Rom©nia, acesta a fost de 3,6 milioane tone [2]. Aceste reziduuri, ´n 

marea lor majoritate, sunt substanŞe care au o influenŞŁ negativŁ asupra ecologiei. Fiind 

rŁsp©ndite ´n mediul ´nconjurŁtor de cŁtre apele pluviale ĸi de cele provenite din topirea zŁpezii, 

de cŁtre v©nt etc., ele influenŞeazŁ negativ solul, pŁdurile, plantele Ἠi apele.  

Deĸi anterior s-a demonstrat prin studii experimentale cŁ zgurile de oἪelŁrie pot fi 

utilizate ´n calitate de agregate naturale pentru producerea betoanelor, mortarelor si mixturilor  

asfaltice (total sau intr-un anumit procent) [3], imposibilitatea prelucrŁrii acestora ´n vederea 

´mbunŁtŁŞirii caracteristicilor tehnice a diminuat interesul administraŞiilor deĸi, din punct de 

vedere economic, efortul financiar necesar era redus. Ċn acelaἨi timp, CET-urile existente nu sunt 

prevŁzute cu suficiente spaŞii de depozitare uscatŁ a CF, aceasta fiind depozitatŁ ´n aer liber, 

unde se umezeἨte, pierz©ndu-Ἠi din proprietŁἪi. Practic, majoritatea CF este produsŁ ´n timpul 

iernii ĸi ar trebui depozitatŁ ´n stare uscatŁ pentru a putea fi apoi utilizatŁ ´n construcŞii rutiere, ´n 

timpul anotimpurilor cu temperaturi mai ridicate. [3].  
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           Depozitarea altor deĸeuri utilizabile, cum ar fi fibrele lemnoase ĸi fosfo-gipsul, nu 

cauzeazŁ at©t de multe probleme ca CF, ´ntruc©t aceste materiale au un conŞinut sporit de apŁ. De 

asemenea, condiŞiile de umectare ĸi uscare nu au un efect prea important asupra proprietŁŞilor 

acestor materiale ´n cazul depozitŁrii pe perioade scurte de timp [4]. 

 Ċn trecut, ´n Rom©nia se produceau anual 13 milioane de tone de zgurŁ, rezultate din 

procesele de obŞinere a oŞelului ĸi fontei [5]. Depozitarea lor ´n halde a pus serioase probleme de 

mediu, prin ocuparea unor mari suprafeŞe de teren ĸi instabilitatea straturilor de haldare, ce ating 

grosimi de zeci de metri. De aceea a existat ´ntotdeauna o preocupare pentru utilizarea c©t mai 

eficientŁ a acestui reziduu. Aceste eforturi au condus la utilizarea aproape totalŁ a zgurii de uzinŁ 

metalurgicŁ, mai ales ca material mineral ´n construcŞii ĸi ca ´ngrŁĸŁm©nt [5]. FederaἪia RusŁ Ἠi-a 

modificat de cur©nd legislaἪia, pentru a impune utilizarea produselor secundare ca fiind 

obligatorie, cu intrare ´n vigoare de la 1 martie 2023 Ἠi pentru folosirea cenuἨii Ἠi a zgurii la 

reabilitarea terenurilor, cu intrare ´n vigoare de la 1 septembrie 2023. 

            Conform prevederilor agrementului tehnic nr. 004-07/666-2002, agregatele din zgurŁ de 

oŞelŁrie se pot utiliza pentru drumuri de clasa tehnicŁ II - V sau strŁzi de categorie tehnicŁ                    

II ï IV, ´n scopul reducerii costurilor de execuŞie prin ´nlocuirea balastului pentru stratul de 

fundaŞie ĸi a balastului stabilizat pentru stratul de bazŁ [6]. 

  Av©nd ´n vedere aceste aspecte, teza de doctorat prezintŁ rezultatele cercetŁrilor 

referitoare la obŞinerea, proprietŁŞile, procesarea ĸi utilizarea cenuĸilor de termocentralŁ Ἠi a 

zgurilor de oἪelŁrie ´n compoziἪia straturilor rutiere (fundaŞie, strat de bazŁ ĸi ´mbrŁcŁminte). 

Sunt prezentate beneficiile utilizŁrii cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi a zgurilor de oἪelŁrie ´n 

structurile rutiere, prin prisma caracteristicilor fizico-mecanice determinate prin ´ncercŁri 

specifice realizate at©t ´n laborator c©t Ἠi pe teren, pe anumite tronsoane experimentale, ´n 

vederea elaborŁrii unor reἪete eficiente ce conἪin aceste materiale Ἠi av©nd ca scop final 

implementarea acestor tehnologii ´n practica uzualŁ.  

Necesitatea utilizŁrii zgurilor de oἪelŁrie Ἠi a CF ´n straturile rutiere este impusŁ de 

beneficiile ce rezultŁ at©t pentru protecἪia mediului ambiant, c©t Ἠi din punct de vedere 

tehnologic Ἠi economic. Zgurile de oἪelŁrie nu au influenἪe negative asupra mediului dupŁ 

punerea ´n operŁ, iar tehnologia de procesare a acestora nu implicŁ transformŁri chimice, ci doar 

mecanice, la fel ca ´n cazul rocilor naturale. La r©ndul ei, CF poate aduce mari avantaje atunci 

c©nd este folositŁ ´n structuri rutiere, fiind un material valoros Ἠi gratuit. ĊnsŁ c©nd este depozitat 

´n halde, poate reprezenta un serios pericol pentru mediul ambiant. Compatibilitatea cu mediul a 

cenuἨilor de termocentralŁ a fost studiatŁ pe scarŁ largŁ ´n diferite ἪŁri [7]. Umpluturile realizate 

cu cenuἨi pe o suprafaἪŁ ´ntinsŁ din Maryland au dovedit, de asemenea, siguranἪa pentru mediu a 
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cenuἨilor. Grosimea medie a umpluturii a fost de 5 metri, iar cantitatea totalŁ de cenuἨŁ a fost de 

aproximativ 15 milioane de tone [8].    

Monitorizarea mediului pe amplasament timp de peste 15 ani a arŁtat cŁ umplerea cu 

cenuἨi nu a afectat calitatea apei subterane de ad©ncime, iar substanἪele levigaἪilor care au fost 

eliberate din umpluturŁ au fost preluate ´n sol sau ´n apele subterane superioare din imediata 

apropiere a locului de umplere. Mai multe construcἪii pilot, bazate pe amestecuri de cenuἨi din 

Finlanda, susἪin rezultatele cercetŁrii menἪionate anterior Ἠi concluzioneazŁ cŁ cenuἨile 

prelucrate Ἠi utilizate corespunzŁtor sunt sigure pentru mediu [8]. 

   Ċn Finlanda au fost studiate amestecurile de CF cu diferite fibre rezultate din industria 

h©rtiei [9]. S-a demonstrat faptul cŁ CF sunt componente adecvate pentru stabilizarea solurilor 

moi. Pentru aceastŁ utilizare, CF au fost studiate Ἠi dezvoltate at©t ´n Japonia, c©t Ἠi ´n Finlanda. 

Asociatia CanadianŁ de Standardizare pentru CF (CSA A23.5) le clasificŁ ´n funcἪie de 

conἪinutul  de CaO astfel:  CF cu conἪinut scŁzut de calciu av©nd mai puἪin de 8 % CaO, clasa 

medie av©nd 8-20 % CaO Ἠi clasa cu conἪinut ridicat de calciu av©nd mai mult de 20 % CaO. De 

exemplu, conform primei clasificŁri, cea mai mare parte a CF finlandezŁ se ´ncadreazŁ ´n 

categoria cu conἪinut scŁzut de CaO. 

 ExistŁ multe studii care indicŁ faptul cŁ un mic adaos de var poate ´mbunŁtŁἪi 

semnificativ rezistenἪa Ἠi durabilitatea materialelor cu CF. Un studiu efectuat ´n India a arŁtat cŁ 

adŁugarea de var p©nŁ la 10% ar putea ´mbunŁtŁἪi rezistenἪa acestora, dupŁ care nu mai existŁ 

nicio ´mbunŁtŁἪire [10]. Ċn studiul lui Berg Ἠi Bergeson [11], rezistenἪele a patru CF diferite 

stabilizate cu var au crescut brusc ´n primele 3 luni dupŁ stabilizare, dupŁ care dezvoltarea 

rezistenἪei a continuat mai lent timp de cel puἪin un an. ReacἪiile puzolanice probabil continuŁ 

at©ta timp c©t existŁ var Ἠi apŁ libere disponibile ´n materialul stabilizat. Mai multe studii au 

arŁtat, de asemenea, cŁ proprietŁἪile cimentoide pe termen lung reprezintŁ cauza mecanismului 

de auto´ntŁrire al unui strat de CF [12]. 

           Scopul lucrŁrii: argumentarea teoreticŁ Ἠi confirmarea experimentalŁ a posibilitŁἪilor 

utilizarii ´n calitate de agregate a cenuἨilor de termocentralŁἪi a zgurilor de oἪelŁrie la producerea 

mixturilor asfaltice pentru structurile rutiere.   

 Obiectivele cercetŁrii:  

- studiul patento-bibliografic al proprietŁἪilor Ἠi posibilitŁἪilor tehnico-economice de 

utilizare a cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi a zgurilor de oἪelŁrie ´n calitate de agregate la realizarea 

structurilor rutiere;  

- optimizarea componenἪei Ἠi a proprietŁἪilor mixturilor asfaltice cu conἪinut de cenuἨi de 

termocentralŁ Ἠi zgurŁ de oἪelŁrie pentru a fi utilizate ´n structurile rutiere;  
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- aprobarea rezultatelor studiilor Ἠi cercetŁrilor ἨtiinἪifice ´n condiἪii de teren privind 

oportunitatea utilizarea cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi a zgurilor de oἪelŁrie ´n calitate de agregate 

la realizarea structurilor rutiere. 

 Ipoteza de cercetare: studiul proprietŁἪilor cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi a zgurilor de 

oἪelŁrie, pentru a identifica prin testŁri experimentale Ἠi aplicaἪii practice posibilitatea Ἠi eficienἪa 

utilizŁrii lor ´n calitate de agregate ale mixturilor asfaltice pentru structurile rutiere.   

 Sinteza metodologiei de cercetare  

            Caracteristicile materiilor prime pentru elaborarea Ἠi optimizarea proprietŁἪilor mixturilor 

asfaltice (gradul de compactare, rezistenἪa la compresiune, capacitatea de retenŞie a apei, 

rezistenἪa la ´ngheἪ-dezgheἪ, permeabilitatea la apŁ ĸi lichide) au fost determinate conform 

prevederilor standardelor Ἠi normativelor ´n vigoare.              

 ĊncercŁrile de laborator Ἠi cele realizate pe teren pe reἪete de mixturi asfaltice, ´n care               

s-au ´nlocuit ´n diferite proporἪii agregatele naturale cu cenuἨi de termocentralŁ Ἠi zguri de 

oἪelŁrie pentru a compara rezultatele obἪinute cu cele din normative au fost ´ndeplinite conform 

prevederilor standardelor actuale: stabilitatea Marshall (conform SR EN 12697-34/2020), 

deflexiunea caracteristicŁ (cu p©rghia Benkelman, conform normativului CD 31/2002), modulul 

de deformaἪie (cu placa Lucas, conform STAS 8942/3 - 90) Ἠi modulul de elasticitate (conform  

normativului AND 607/2014).  

 ĊncercŁrile pe teren au fost realizate de autor cu susἪinerea laboratoarelor de ´ncercŁri 

acreditate (a se vedea Anexele), cu  echipament verificat metrologic ce a permis obἪinerea unor 

rezultate veridice.  

            Sumarul capitolelor tezei 

 Ċn Introducere este argumentatŁ actualitatea temei, descrisŁ situaἪia actualŁ ´n domeniu, 

scopul ĸi obiectivele cercetŁrii, ipoteza de cercetare, sinteza metodologiei, justificarea metodelor 

de cercetare alese ĸi sumarul compartimentelor tezei. 

 Capitolul 1 prezintŁ tendinἪa actualŁ privind valorificarea reziduurilor industriale Ἠi a 

deἨeurilor menajere, c©t Ἠi stadiul actual privind utilizarea cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi a 

zgurilor de oἪelŁrie la realizarea structurilor rutiere. ConἪine, de asemenea, un scurt istoric 

privind utilizarea zgurilor de oἪelŁrie la realizarea structurilor rutiere, situaŞia actualŁ a haldelor 

de zgurŁ metalurgicŁ din Buituri (Rom©nia) Ἠi R©bniἪa (Republica Moldova) Ἠi situaἪia haldei de 

cenuἨŁ de la termocentrala din Cuciurgan (Republica Moldova).  

 Capitolul 2 cuprinde informaἪii privind obἪinerea, structura Ἠi proprietŁἪile cenuἨilor de 

termocentralŁ Ἠi variaἪia proprietŁἪilor cenuĸilor de termocentralŁ ´n funcἪie de condiἪiile de 

depozitare Ἠi a zgurilor de oἪelŁrie utilizate la realizarea structurilor rutiere Ἠi ale. Procesarea 
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cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi a zgurilor de oἪelŁrie nu modificŁ proprietŁἪile lor chimice, ci  se 

referŁ doar la modificarea granulaἪiei zgurilor Ἠi la amestecul cenuἨilor cu diferiἪi aditivi. 

TotodatŁ, prezintŁ metode de cercetare ĸi ´ncercare pentru  materiale folosite ń structuri rutiere 

Ἠi pentru tronsoane de drumuri la care se  utilizeazŁ  cenuĸi de termocentralŁ Ἠi zguri de oŞelŁrie. 

 Capitolul 3 cuprinde ´ncercŁri de laborator  pe mixturi asfaltice cu adaos de cenuĸi fine 

de termocentralŁ, teste realizate pe pista circularŁ a staŞiei pilot pentru ´ncercŁri rutiere, cercetŁri 

privind impactul structurilor ce conἪin cenuἨi de termocentralŁ asupra mediului, procesarea 

cenuĸilor fine de termocentralŁ ´n vederea optimizŁrii proprietŁἪilor acestora, amestecarea 

cenuĸilor fine de termocentralŁ cu diferiŞi lianŞi ´n vederea utilizŁrii ´n structuri rutiere, 

compactarea Ἠi optimizarea structurilor ce conŞin cenuἨŁ de termocentralŁ Ἠi sinteza Ἠi 

interpretarea rezultatelor.   

 Capitolul 4 cuprinde ´ncercŁri de laborator privind utilizarea zgurii de oŞelŁrie la 

realizarea mixturilor asfaltice, ´ncercŁri de laborator pentru realizare strat de fundaŞie ĸi strat de 

bazŁ din zgurŁ de oŞelarie, ´ncercŁri de teren realizate pe straturi rutiere ce conŞin zguri de 

oŞelŁrie, cercetŁri privind impactul asupra mediului al structurilor rutiere cu zguri de oἪelŁrie,  

procesarea zgurilor de oŞelŁrie ´n vederea utilizŁrii ´n structuri rutiere Ἠi sinteza Ἠi interpretarea 

rezultatelor obἪinute.  

 Ċn Concluzii generale ĸi recomandŁri se prezintŁ analiza, sinteza Ἠi avantajele 

rezultatelor experimentale obἪinute, precum Ἠi recomandŁri privind aplicaἪiile practice viitoare. 

Autenticitatea prevederilor, concluziilor Ἠi recomandŁrilor ἨtiinἪifice cuprinse ´n teza de 

doctorat sunt confirmate de rezultatelor studiilor teoretice, a ´ncercŁrilor de laborator efectuate pe 

baza metodelor moderne de cercetare, folosind echipamentele de laborator metrologic verificate, 

oferind un nivel credibil de fiabilitate a rezultatelor. Autenticitatea recomandŁrilor privind 

tehnologiile de preparare a amestecurilor de beton asfaltic este confirmatŁ de rezultatele 

experimentale ale ´ncercŁrilor de teren realizate pe straturi rutiere.    

            Ċn Bibliografie sunt prezentate materialele ἨtiinἪifice analizate ĸi citate ´n tezŁ. 

            Prezentarea rezultatelor cercetŁrilor ἨtiinἪifice din cadrul tezei de doctorat. 

            Principalele prevederi ale tezei de doctorat au fost prezentate Ἠi discutate la:  

          - Al XIV -lea Congres NaŞional de Drumuri ĸi Poduri, Cluj-Napoca, 10-13 septembrie 

2014, pag. 29. https://www.congresapdpromania.ro/prezentari/Raport_General_Tema_3.pdf ; 

           - Al XVI -lea Congres NaŞional de Drumuri ĸi Poduri, TimiἨoara, 21-24 sept. 2022  

https://ibn.idsi.md/ro/vizualizare_articol/46507 (Anexa 1); 

            - ConferinŞa tehnico-ĸtiinŞificŁ òProblemele actuale ale urbanismului ĸi amenajŁrii 

teritoriuluiò,  ChiĸinŁu, 11-12 noiembrie 2010. 

https://www.congresapdpromania.ro/prezentari/Raport_General_Tema_3.pdf
https://ibn.idsi.md/ro/vizualizare_articol/46507
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 PublicaŞii la tema tezei. La tema tezei de doctorat au fost publicate 8 articole ĸtiinŞifice, 

din care: 5 articole ´n reviste internaἪionale recenzate; 5 articole ca singur autor ´n reviste Ἠi 

culegeri ale conferinἪelor internaŞionale.   

            Structura Ἠi volumul tezei. 

 Teza este alcŁtuitŁ din introducere, 4 capitole, concluzii generale Ἠi recomandŁri, 

bibliografie din 137 titluri , 8 anexe, 101 pagini de text de bazŁ, 50 figuri, 38 tabele. 
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1. STADIUL ACTUAL PRIVIND UTILIZAREA CENUἧILOR DE TERMOCENTRALŀ 

ἧI A ZGURILOR DE OἩELŀRIE ĊN STRUCTURILE RUTIERE 

           1.1. TendinἪa actualŁ privind valorificarea reziduurilor industriale Ἠi a deἨeurilor 

menajere  

            Pe mŁsura creἨterii volumului mŁrfurilor transportate Ἠi a vitezei autovehiculelor, reἪelele 

de drumuri s-au dezvoltat exponenἪial, iar realizarea acestora a devenit tot mai costisitoare. Ċn 

prezent, datoritŁ volumului extrem de mare de materiale naturale utilizate la realizarea 

structurilor rutiere, se impune tot mai acut necesitatea gŁsirii unor soluŞii viabile de ´nlocuire a 

acestora cu materiale reziduale provenite din diferite ramuri ale industriei (construcἪii, 

metalurgie, producerea maselor plastice etc.), care se acumuleazŁ ´n cantitŁἪi enorme, polu©nd 

mediul ambiant. 

Lumea contemporanŁ se confruntŁ cu 3 mari provocŁri:  

- accesul la resurse naturale limitate Ἠi utilizarea lor eficientŁ; 

- protecἪia mediului, pe care deἨeurile ´l afecteazŁ semnificativ; 

 - impactul economic Ἠi social al deἨeurilor Ἠi impactul acestora asupra sŁnŁtŁἪii. 

 Este semnificativ faptul cŁ presiunea impusŁ de problemele de mediu Ἠi de diminuarea 

resurselor naturale a condus la apariἪia treptatŁ Ἠi acceleratŁ ´n timp a multor directive privind 

gestionarea deἨeurilor acumulate pe globul pŁm©ntesc, inclusiv, ´n Uniunea EuropeanŁ.  

 Astfel, prima directivŁ (75/442/CEE) [13] a fost elaboratŁ ´n 1975, cea de-a doua 

(2006/12/CE) [14] ´n 2006, deci dupŁ 21 de ani, iar cea de-a treia (2008/98/CE) [15] ´n 2008, 

dupŁ doar 2 ani.  

 Justificarea elaborŁrii directivei 2008/98/CE a constituit-o existenἪa unui numŁr mare de 

reglementŁri cu impact asupra gestionŁrii deἨeurilor, ce trebuiau incluse ´ntr-un singur document 

coerent Ἠi actualizat.  

Principalele concepte prezentate ´n documentele anterioare, cu relevanἪŁ ´n ceea ce 

priveἨte gestionarea deἨeurilor:  

- ´n rezoluŞia din 24 februarie 1997 referitoare la o strategie comunitarŁ privind 

gestionarea deĸeurilor [16], Consiliul Europei a confirmat faptul cŁ prevenirea generŁrii 

deĸeurilor ar trebui sŁ fie primul obiectiv al gestionŁrii deĸeurilor, precum ĸi cŁ reutilizarea ĸi 

reciclarea materialelor ar trebui sŁ fie preferatŁ valorificŁrii energetice a deĸeurilor, ´n cazul ĸi ´n 

mŁsura ´n care acestea sunt cele mai bune opŞiuni din punct de vedere ecologic; 

- decizia nr. 1600/2002/CE a Parlamentului European ĸi a Consiliului din 22 iulie 2002 

de stabilire a celui de-al ĸaselea program comunitar de acŞiune pentru mediu [17] solicitŁ 

extinderea sau revizuirea legislaŞiei privind deĸeurile, inclusiv o clarificare a diferenŞei ´ntre ce 
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este deĸeu ĸi ce nu este deĸeu, precum ĸi extinderea mŁsurilor pentru prevenirea generŁrii 

deĸeurilor ĸi gestionarea acestora, inclusiv stabilirea de obiective; 

- comunicarea Comisiei Europenme din 27 mai 2003, intitulatŁ "Strategie tematicŁ pentru 

prevenirea ĸi reciclarea deĸeurilor" [18], a semnalat necesitatea evaluŁrii definiŞiilor actuale ale 

noŞiunilor de valorificare ĸi eliminare, precum ĸi necesitatea adoptŁrii unei definiŞii general 

aplicabile pentru noŞiunea de reciclare ĸi nevoia de dezbatere a definiŞiei noŞiunii de deĸeu; 

- ń rezoluŞia sa din 20 aprilie 2004 privind comunicarea menŞionatŁ anterior [19], 

Parlamentul European a invitat Comisia sŁ ia ´n considerare extinderea la ´ntregul sector al 

deĸeurilor a Directivei 96/61/CE a Consiliului din 24 septembrie 1996 privind prevenirea ĸi 

controlul integrat al poluŁrii [20]; 

- ń concluziile sale din 1 iulie 2004, Consiliul a solicitat Comisiei sŁ prezinte o 

propunere de revizuire a unor aspecte din Directiva 75/442/CEE [21], abrogatŁ ĸi ´nlocuitŁ de 

Directiva 2006/12/CE [22], pentru a clarifica diferenŞa ´ntre ce este deĸeu ĸi ce nu, precum ĸi 

diferenŞa ´ntre valorificare ĸi eliminare; 

- directiva 2006/12/CE a Parlamentului European ĸi a Consiliului din 5 aprilie 2006 

privind deĸeurile stabileĸte cadrul legislativ pentru manipularea deĸeurilor ´n cadrul ComunitŁŞii. 

Aceasta defineĸte noŞiuni de bazŁ, precum deĸeuri, valorificare ĸi eliminare ĸi stabileĸte cerinŞele 

esenŞiale pentru gestionarea deĸeurilor, ´n special obligaŞia pentru unitatea sau ´ntreprinderea 

care efectueazŁ operaŞiuni de gestionare a deĸeurilor de a deŞine o autorizaŞie sau de a fi 

´nregistratŁ ĸi o obligaŞie a statelor membre de a elabora planuri de gestionare a deĸeurilor. 

Aceasta instituie, de asemenea, principii majore, cum ar fi obligaŞia de a trata deĸeurile ´ntr-o 

manierŁ care sŁ nu aibŁ efecte negative asupra mediului ĸi sŁnŁtŁŞii populaŞiei, ´ncurajarea 

punerii ´n aplicare a ierarhiei deĸeurilor ĸi, ´n conformitate cu principiul "poluatorul plŁteĸte", 

cerinŞa conform cŁreia costurile de eliminare a deĸeurilor sŁ fie suportate de cŁtre deŞinŁtorul 

deĸeurilor, de cŁtre deŞinŁtorii anteriori sau de cŁtre producŁtorii produsului din care derivŁ 

deĸeurile respective. 

Directiva cadru deἨeuri 2008/98/CE a fost transpusŁ ´n legislaἪia din Rom©nia prin Legea 

nr. 211/2011 privind regimul deĸeurilor [23], republicatŁ, cu modificŁrile ĸi completŁrile 

ulterioare, iar ´n Republica Moldova prin  Legea  nr. 209 din 29-07-2016 privind deĸeurile [24]. 

AceastŁ Lege preia ´n totalitate conceptele Ἠi imperativele prevŁzute ´n Directiva cadru 

deἨeuri 2008/98/CE Ἠi le adapteazŁ situaἪiei specifice din Republica Moldova, stabilind 

competenἪe Ἠi obligaἪii specifice ale ministerelor Ἠi autoritŁἪilor locale ´n gestionarea deἨeurilor.  
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 ModificŁrile ĸi completŁrile aduse de Directiva UE nr. 851/2018 [25] directivei 

2008/98/CE au condus la necesitatea ´nlocuirii Legii nr. 211/2011 prin OrdonanŞa de urgenŞŁ            

nr. 92/2021 privind regimul deĸeurilor din 19 august 2021 [26].  

Printre cele mai importante elemente introduse prin modificarea Legii nr. 211/2011 

privind regimul deĸeurilor se numŁrŁ:  

- obligaἪii de creἨtere a procentului de cantitŁἪi colectate separat Ἠi respectiv de 

valorificare a deἨeurilor; 

- imperativul respectŁrii ordinii prioritŁἪilor de prevenire a generŁrii deἨeurilor (ierarhia 

deἨeurilor) at©t ´n domeniul legislaἪiei, c©t Ἠi ´n cel al politicilor publice, inclusiv prin mŁsuri 

economice de motivare / descurajare; 

- extinderea responsabilitŁἪii producŁtorilor de deἨeuri; 

- obligativitatea programelor de prevenire a generŁrii deἨeurilor Ἠi a planurilor de 

gestionare a lor la nivel naἪional, regional Ἠi local; 

- obligativitatea monitorizŁrilor Ἠi a raportŁrilor ierarhice ´n format electronic, inclusiv de 

la nivel naἪional cŁtre Comisia EuropeanŁ, o datŁ la 3 ani; 

- promovarea colaborŁrii dintre administraἪiile publice Ἠi producŁtori; 

- aplicarea integralŁ a principiului Ăpoluatorul plŁtreἨteò, care se traduce prin suportarea 

tuturor costurilor legate de gestionarea deἨeurilor de cŁtre cei care le produc sau / Ἠi de cŁtre cei 

care le deἪin sau le-au deἪinut; 

- ńŁsprirea sancἪiunilor pentru contravenἪiile la prevederile legale [27].  

 LegislaἪia actualŁ oferŁ definiἪii precise ale termenilor de bazŁ Ἠi sintagmelor relevante 

pentru gestionarea deἨeurilor, cele mai importante dintre acestea fiind:  

1. Ierarhia deἨeurilor. Sintagma este detaliatŁ de cŁtre art. 4 - Ierarhia deἨeurilor, al 

OrdonanŞei de urgenŞŁ  nr. 92/2021 [26]. Ea se aplicŁ prioritar ´n cadrul politicii ĸi legislaŞiei de 

prevenire a generŁrii ĸi de gestionare a deĸeurilor:  prevenirea ĸi reducerea cantitŁŞilor de 

deĸeuri;  pregŁtirea pentru reutilizare; reciclarea;  alte operaŞiuni de valorificare, precum 

valorificarea energeticŁ;  eliminarea.   

            Aplicarea ierarhiei deĸeurilor are ca scop ´ncurajarea acelor opŞiuni care produc cel mai 

bun rezultat global ´n privinŞa mediului ĸi a sŁnŁtŁŞii populaŞiei.   

            Ċn acest sens, pentru anumite fluxuri de deĸeuri specifice, aplicarea ierarhiei deĸeurilor 

poate suferi modificŁri ´n baza evaluŁrii de tip analiza ciclului de viaŞŁ privind efectele globale 

ale generŁrii ĸi gestionŁrii acestor deĸeuri.   

Se remarcŁ faptul cŁ reutilizarea Ἠi reciclarea deἨeurile ocupŁ poziἪii principale ´n ierarhia 

acestora.  
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2. Subprodus. Termenul este detaliat de cŁtre art. 5 al OrdonanŞei de urgenŞŁ                            

nr. 92/2021. 

            Este considerat subprodus, ĸi nu deĸeu, potrivit definiŞiei prevŁzute la pct. 10 din anexa 

nr. 1, o substanŞŁ sau un obiect care rezultŁ dintr-un proces de producŞie al cŁrui obiectiv 

principal nu este producerea respectivei substanŞe sau a respectivului obiect, dacŁ sunt 

´ndeplinite cumulativ urmŁtoarele condiŞii:   

            - utilizarea ulterioarŁ a substanŞei sau a obiectului este certŁ, fiind demonstratŁ prin 

existenŞa unui contract ferm sau altŁ formŁ de garantare a utilizŁrii acestuia pentru ´ntreaga 

cantitate generatŁ;   

            - substanŞa sau obiectul poate fi utilizat direct, fŁrŁ a fi supus unei alte prelucrŁri 

suplimentare dec©t cea prevŁzutŁ de practica industrialŁ obiĸnuitŁ;   

            - substanŞa sau obiectul este produs ca parte integrantŁ a unui proces de producŞie;   

            - utilizarea ulterioarŁ este legalŁ, ĸi anume substanŞa sau obiectul ´ndeplineĸte toate 

cerinŞele relevante privind produsul, protecŞia mediului ĸi protecŞia sŁnŁtŁŞii pentru utilizarea 

specificŁ ĸi nu va produce efecte globale nocive asupra mediului sau a sŁnŁtŁŞii populaŞiei.   

 Av©nd ´n vedere definiἪiile de mai sus, putem considera cŁ cenuἨile de termocentralŁ Ἠi 

zgurile de oἪelŁrie trebuie considerate, de fapt, subproduse Ἠi nu deἨeuri.  

3. Valorificarea. Termenul, ´n sens larg, defineἨte ansamblul operaἪiilor (altele dec©t cele 

de eliminare) prin care un deἨeu devine din nou utilizabil sub diverse forme Ἠi ´nlocuieἨte astfel 

produse sau materiale noi. Ċn aceastŁ accepἪie Ἠi reciclarea este o formŁ de valorificare. Ċn sens 

restr©ns, valorificarea se limiteazŁ la a ´nlocui alte materiale. De exemplu, cenuἨile de 

termocentralŁ Ἠi zgurile de oἪelŁrie ar putea ´nlocui agregatele naturale folosite la realizarea 

structurilor rutiere.   

Decizia nr. 955/2014 de modificare a Deciziei 2000/532/CE de stabilire a unei liste de 

deĸeuri [28] clasificŁ deἨeurile ´n mod riguros Ἠi oferŁ codurile de identificare ale acestora: 

- zgurile - Cod 10 02 deĸeuri provenite din industria fierului ĸi oŞelului; 

- cenuἨi - Cod 10 01 deĸeuri provenite din centrale electrice ĸi alte instalaŞii de combustie. 

 Directiva nr. 851/2018 din 30 mai 2018 de modificare a Directivei 2008/98/CE [29] 

prevede urmŁtoarele aspecte importante privind gestionarea deĸeurilor: 

- gestionarea deĸeurilor ´n UE ar trebui sŁ fie ´mbunŁtŁŞitŁ ĸi transformatŁ ´n gestionarea 

durabilŁ a materialelor pentru a proteja, a conserva ĸi a ´mbunŁtŁŞi calitatea mediului, pentru a 

proteja sŁnŁtatea umanŁ, pentru a asigura utilizarea prudentŁ, eficientŁ ĸi raŞionalŁ a resurselor 

naturale, pentru a promova principiile economiei circulare, pentru a spori utilizarea energiei din 

surse regenerabile, pentru a creĸte eficienŞa energeticŁ, pentru a reduce gradul de dependenŞŁ a 

act:8794328%20410584944
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Uniunii faŞŁ de resursele importate, pentru a crea noi oportunitŁŞi economice ĸi pentru a stimula 

competitivitatea pe termen lung. Pentru ca economia sŁ devinŁ cu adevŁrat circularŁ, este necesar 

sŁ se adopte mŁsuri suplimentare privind producŞia ĸi consumul sustenabile, prin axarea pe 

´ntregul ciclu de viaŞŁ al produselor, ´ntr-un mod, care conservŁ resursele ĸi ´nchide bucla.  

- utilizarea mai eficientŁ a resurselor ar aduce, de asemenea, economii nete substanŞiale 

´ntreprinderilor, autoritŁŞilor publice ĸi consumatorilor din Uniune, reduc©nd, ´n acelaĸi timp, 

emisiile anuale totale de gaze cu efect de serŁ;   

- creĸterea eficienŞei ´n utilizarea resurselor ĸi asigurarea valorificŁrii deĸeurilor ca resursŁ 

poate contribui la reducerea dependenŞei Uniunii de importul de materii prime ĸi poate facilita 

tranziŞia la o gestionare mai sustenabilŁ a materialelor ĸi la crearea unui model de economie 

circularŁ. TranziŞia respectivŁ ar trebui sŁ contribuie la realizarea obiectivelor de creĸtere 

inteligentŁ, durabilŁ ĸi favorabilŁ incluziunii stabilite ´n Strategia Europa 2020 ĸi la crearea de 

oportunitŁŞi importante pentru economiile locale ĸi pŁrŞile interesate, contribuind ´n acelaĸi timp 

la ´mbunŁtŁŞirea sinergiilor dintre economia circularŁ ĸi politicile ´n materie de energie, climŁ, 

agriculturŁ, industrie ĸi cercetare, ĸi ´n acelaĸi timp gener©nd beneficii pentru mediu ´n ceea ce 

priveĸte reducerea emisiilor de gaze cu efect de serŁ ĸi pentru economie.   

Multe state membre nu au dezvoltat ´ncŁ ´n ´ntregime infrastructura necesarŁ ´n materie 

de gestionare a deĸeurilor. Prin urmare, este esenŞial sŁ se stabileascŁ obiective clare de politicŁ 

pe termen lung pentru a orienta mŁsurile ĸi investiŞiile, ´n special prin prevenirea creŁrii de 

capacitŁŞi excedentare structurale ´n ceea ce priveĸte tratarea deĸeurilor reziduale ĸi blocarea 

materialelor reciclabile la nivelurile inferioare ale ierarhiei deĸeurilor.  

Pentru a promova utilizarea durabilŁ a resurselor ĸi simbioza industrialŁ, statele membre  

trebuie sŁ ia mŁsuri corespunzŁtoare pentru a facilita recunoaĸterea ca subprodus a unei substanŞe 

sau a unui obiect care rezultŁ dintr-un proces de producŞie al cŁrui obiectiv principal nu este 

producerea respectivei substanŞe sau a respectivului obiect, ´n cazul ´n care condiŞiile armonizate 

stabilite la nivelul Uniunii sunt respectate. Comisia ar trebui sŁ aibŁ competenŞa de a adopta acte 

de punere ´n aplicare pentru a stabili criterii detaliate cu privire la punerea ´n aplicare a statutului 

de subprodus, acord©nd prioritate practicilor de simbiozŁ industrialŁ care pot fi reproduse. 

Datele statistice privind gestionarea deἨeurilor ´n Uniunea EuropeanŁ pot fi consultate pe 

portalul EUROSTAT [30]. 

Consultarea constantŁ a bazei de date statistice ï at©t cea naἪionalŁ c©t Ἠi cea europeanŁ- 

este indispensabilŁ tuturor decidenἪilor, ´n vederea unei evaluŁri realiste a propriului context 

local Ἠi pentru definirea politicilor adecvate de gestionare a deἨeurilor.  
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Datele sunt colectate de la statele membre, conform Regulamentului nr. 2150/2002 

referitor la statisticile privind deἨeurile [31]. Ċncep©nd cu anul de referinἪŁ 2004, regulamentul 

impune ca o datŁ la doi ani statele membre ale UE sŁ furnizeze date privind generarea, 

valorificarea Ἠi eliminarea deἨeurilor.  

Cantitatea anualŁ de deἨeuri din ἪŁrile membre UE se situeazŁ ´n jurul valorii de                    

2,6 miliarde tone. De exemplu, ´n 2010, volumul total al deἨeurilor generate de activitŁἪile 

economice Ἠi de gospodŁriile din UE - 27 a fost de 2,57 miliarde tone, din care 221 de milioane 

tone (8,6%) au fost deἨeuri menajere, iar ´n 2021 acesta a depŁἨit 2,6 miliarde tone [ 27].  

De asemenea, Comunitatea solicitŁ statistici comunitare periodice privind producerea Ἠi 

gestionarea deἨeurilor provenite de la ´ntreprinderi Ἠi gospodŁrii, pentru a urmŁri punerea ´n 

aplicare a politicii privind deἨeurile. 

Politica comunitarŁ privind deἨeurile a stabilit o listŁ a principiilor care trebuie respectate 

de unitŁἪile producŁtoare de deἨeuri Ἠi de sectorul de gestionare a deἨeurilor. Aceasta necesitŁ 

monitorizarea deἨeurilor ´n diferite puncte ale lanἪului deἨeurilor Ἠi anume ´n momentul 

producerii, colectŁrii, recuperŁrii Ἠi eliminŁrii acestora. 

RezoluἪia Consiliului pentru Drepturile Omului al OrganizaἪiei NaἪiunilor Unite nr. 48/13 

din 8 octombrie 2021, intitulatŁ ĂDreptul omului la un mediu curat, sŁnŁtos Ἠi sustenabilò  [32] 

prevede dezvoltarea durabilŁ, ´n cele trei dimensiuni ale sale (socialŁ, economicŁ Ἠi de mediu) Ἠi 

protecἪia mediului, inclusiv a ecosistemelor, contribuie Ἠi promoveazŁ bunŁstarea umanŁ Ἠi 

exercitarea drepturilor omului, inclusiv a drepturilor la viaἪŁ, la a se bucura de cel mai ´nalt nivel 

posibil de sŁnŁtate fizicŁ Ἠi mentalŁ, la un nivel de trai adecvat, la o hranŁ adecvatŁ, la locuinἪŁ, 

la apŁ potabilŁ Ἠi canalizare Ἠi la participarea la viaἪa culturalŁ, pentru generaἪiile prezente Ἠi 

viitoare. 

DimpotrivŁ, impactul schimbŁrilor climatice, managementul Ἠi utilizarea nedurabile a 

resurselor naturale, poluarea aerului, solului Ἠi apei, gestionarea necorespunzŁtoare a substanἪelor 

chimice Ἠi a deἨeurilor au ca rezultat pierderea biodiversitŁἪii Ἠi a beneficiilor oferite de 

ecosisteme. Ele ne ´mpiedicŁ sŁ ne bucurŁm de un mediu curat, sŁnŁtos Ἠi durabil, iar daunele 

aduse mediului au implicaἪii negative, directe Ἠi indirecte, pentru exercitarea efectivŁ a tuturor 

drepturilor omului. 

Cu aproape 4,6 milioane de tone de deἨeuri depozitate din 7 milioane de tone 

de deĸeuri generate anual, Rom©nia ocupŁ penultimul loc ´n UE ´n privinŞa ratei de reciclare a 

deἨeurilor. ReciclŁm doar 14%, spre deosebire de Germania, cu 68%, Polonia 35%, Ungaria 

34%, iar exemplele pot continua [27]. 

https://jurnalul.ro/tag/deseuri-8312.html
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Ċn data de 5 ianuarie 2018 s-a publicat ´n Monitorul Oficial al Rom©niei, Partea I,                      

nr. 11 bis, Planul NaἪional de Gestionare a DeἨeurilor (PNGD), aprobat prin                                            

HG nr. 942/20.12.2017. Acesta este un document asumat la nivel naἪional, dar nepurtŁtor de 

decizii, prin care se recunoaἨte faptul cŁ gestionarea deἨeurilor este una din problemele critice cu 

care se confruntŁ Rom©nia ´n prezent [33].  

Ċn PNGD, la capitolul ĂLegislaἪia NaἪionalŁ privind deἨeurileò, nu se regŁsesc acte 

normative naἪionale referitoare la Economia CircularŁ, cu toate cŁ se fac referiri la Pachetul 

economiei circulare, adoptat ´n decembrie 2015 de Comisia EuropeanŁ.  

Comisia EuropeanŁ a elaborat pachetul legislativ ĂEconomia circularŁò ´n care industria 

ĸi industrializarea deĸeurilor ocupŁ un loc central. Acestea, ´n principal, constau ´n introducerea 

de rate de reciclare obligatorii pentru diferitele categorii de deĸeuri, ´n baza obligaŞiilor de 

Responsabilitate ExtinsŁ a ProducŁtorului ´n r©ndul companiilor care introduc pe piaŞŁ bunuri ce 

rezultŁ ulterior ´n deĸeuri. De asemenea, introducerea obligativitŁŞii reproiectŁrii produselor prin 

creĸterea proporŞiei materiilor prime provenite din reciclare ĸi creĸterea gradului de reciclabilitate 

a produselor la finele ciclului de viaŞŁ. ExistŁ un Codul European al Deĸeurilor care vizeazŁ 

reconsiderŁri ´n industrie a unor deĸeuri drept materii prime secundare. Tot aici intrŁ Ἠi nevoia 

adoptŁrii unor instrumente economice de promovare a reutilizŁrii ĸi stimulare a simbiozei 

industriale ĸi a produselor mai ecologice.  

Ċn Rom©nia lipsesc mŁsurile privind ´nchiderea buclei economiei circulare naἪionale, 

viz©nd toate etapele ciclului de viaἪŁ al unui produs, de la producἪie Ἠi consum, p©nŁ la 

gestionarea deἨeurilor Ἠi la piaἪa materiilor prime secundare.  

Ċn PNGD nu este prevŁzutŁ ´n mod distinct, cu termene previzibile, adoptarea 

reglementŁrilor referitoare la intrarea semnificativŁ a Rom©niei ´n Economia CircularŁ a 

Europei.  

Economia circularŁ este expresia genericŁ folositŁ ´n prezent pentru o economie 

industrialŁ ´n care din perspectiva inginereascŁ ciclul energiei Ἠi al materialelor este: a) biologic 

(componentele reintrŁ ´n biosferŁ fŁrŁ efecte negative) Ἠi b) tehnic (componentele sunt utilizate 

eficient, ´nsŁ nu trebuie sŁ mai intre ´n biosferŁ) [34]. 

Economia circularŁ ´nseamnŁ trecerea la o economie bazatŁ pe reducerea consumului de 

energii Ἠi materii prime, ´n care deἨeurile au destinaἪii stabilite ´ncŁ din fazele de proiectare, la 

cuprinderea lor ´n spirala ciclicŁ a reutilizŁrii.  

De aceea, deἨeurile / reziduurile care rezultŁ dintr-un proces de fabricaἪie reprezintŁ 

materii prime pentru alte procese, ajung©ndu-se, practic, la situaἪii de producἪie cu un potenἪial 

practic nelimitat.  
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TranziἪia cŁtre o economie circularŁ reprezintŁ o oportunitate de soluἪionare a bocajelor 

economice.  

Economia circularŁ se bazeazŁ pe faptul cŁ producŞia de deĸeuri pe plan mondial, p©nŁ ´n 

2050, ar putea ajunge la 2,7 de miliarde tone, iar ´n Rom©nia, la 8,1 milioane de tone. Creĸterea 

acceleratŁ a volumului ĸi schimbarea caracteristicilor deĸeurilor municipale se petrec ´n tendinŞa 

ĸi corelaŞia globalŁ ´ntre urbanizare, generarea de deĸeuri ĸi raritatea resurselor ´n economie, cu 

influenŞe ´n Produsul Intern Brut ´n fiecare ŞarŁ, inclusiv ´n Rom©nia.  

Adoptarea urmŁtoarelor mŁsuri ar putea conduce la o implementare c©t mai eficientŁ a 

conceptului de economie circularŁ: 

- alocarea ´n structurile ministeriale a sarcinilor privind economia circularŁ; 

- cuprinderea aspectelor legate de economia circularŁ ´n teoria, practica Ἠi normarea 

costurilor, cu elaborarea Ἠi aprobarea unor metodologii adecvate; 

- cuprinderea acestora ´n bugetul public anual, la capitolul de inbestiἪii publice; 

- acordarea de facilitŁἪi investitorilor ´n infrastructuri Ἠi tehnologii aferente economiei 

circulare [34]. 

 

1.2. Stadiul actual al utilizŁrii cenuĸilor de termocentralŁ ´n structuri rutiere 

 Din multiple surse bibliografice, utilizarea cenuἨilor de termocentralŁ ´n construcἪiile 

rutiere dateazŁ de peste 60 de ani. La ´nceput, a fost ´nt©lnitŁ pe scarŁ extinsŁ ´n SUA, in 

deceniul al patrulea al secolului XX, iar apoi, ´ncep©nd cu deceniul al cincilea Ἠi ´n Europa de 

Vest (FranἪa, Belgia, Germania Ἠi Marea Britanie). 

Nivelul de experienἪŁ Ἠi varietatea aplicaἪiilor diferŁ de la o ἪarŁ la alta, de la lucrŁri de 

terasamente, ramblee, rampe la poduri, la tratarea pŁm©nturilor coezive ca straturi de formŁ sau a 

agregatelor naturale ca straturi de fundaἪie Ἠi de bazŁ din componenἪa structurilor rutiere rigide Ἠi 

semirigide.  

IatŁ douŁ exemple recente. 

Ċn Anglia, drumul A 52 Froghall din Staffordshire a fost reabilitat prin ´nlocuirea vechii 

structuri rutiere, pe grosimea de 40 cm, cu un material nou constituit din agregatele granulare              

(5 - 20 mm) existente Ἠi adaugare de 12% cenuἨŁ finŁ, 3% var cu rol de liant Ἠi 27% nisip [35]. 

Ċn FranἪa, drumul RN 47 Lens Lam Basse din districtul Pas de Calais a fost supralŁrgit pe 

lungimea de 7,5 km, utiliz©ndu-se circa 50 000 de tone de cenuἨŁ finŁ pentru stabilizarea 

agregatelor naturale din stratul de fundaἪie (28 cm grosime) cu 13% cenuἨŁ Ἠi un strat de bazŁ 

(22 cm grosime) cu 19% cenuἨŁ [36]. 
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Ċn Rom©nia existŁ, de asemenea, norme care reglementeazŁ utilizarea cenuἨii de 

termocentralŁ, at©t ´n lucrŁrile de terasamente, la umpluturi c©t Ἠi la execuἪia straturilor din 

agregate naturale stabilizate, cenuἨa av©nd rol de substituent parἪial sau total al cimentului [37].  

 Conform Normativului pentru execuἪia terasamentelor rutiere din cenuἨŁ de 

termocentralŁ - CD 129/2013, cenuἨa de termocentralŁ face parte din categoria puzzolanelor 

artificiale, rezultate sub forma unor produse scundare la arderea ´n suspensie a cŁrbunilor 

energetici mŁcinaἪi, din activitatea energeticŁ a centralelor termoelectrice [37]. Cenuĸile de 

termocentralŁ sunt utilizate pe scarŁ largŁ ´n amestecuri de tip beton pentru structuri rutiere.  

 Ċn funcŞie de cŁrbunele utilizat la producerea cenuἨilor, existŁ douŁ mari categorii de 

cenuĸi cu aplicabilitate ´n acest domeniu: cenuĸile bituminoase (puzzolanice), ce provin din 

arderea antracitului (sau a cŁrbunelui bituminos) ĸi cele sub-bituminoase sau lignitice (cu auto-

´ntŁrire), provenite din arderea lignitului (sau a cŁrbunelui sub-bituminos) [38]. 

 Cenuĸile bituminoase sunt utilizate ´mpreunŁ cu un agent chimic sau activator (de obicei 

var, ciment Portland sau praf de furnal), agregate ĸi apŁ. Pentru majoritatea amestecurile ce 

utilizeazŁ agregate cu sorturi precis stabilite, cantitatea de cenuĸŁ folositŁ variazŁ ´n mod normal 

´ntre 8 ĸi 20 %. Pentru agregate nisipoase, cantitatea de cenuĸŁ poate creĸte de la 15 p©nŁ la 30 % 

din masa amestecului [39]. 

 Cenuĸile sub-bituminoase sau lignitice, ´n mod normal cu auto-´ntŁrire, datoritŁ 

procentului crescut de oxid de calciu, nu necesitŁ un agent chimic sau un activator, ci se 

amestecŁ doar cu apŁ ĸi agregat. Totuĸi, datoritŁ prizei rapide pe care o prezintŁ cele mai multe 

dintre aceste cenuĸi, procentul de cenuĸŁ din masa totalŁ a amestecului poate fi de numai 5-15 %. 

ExistŁ ĸi situaŞii ´n care cenuĸile cu auto-´ntŁrire sunt utilizate pentru fundaŞii rutiere fŁrŁ aport de 

agregat [40]. 

 

 1.3.  Stadiul actual privind utilizarea  zgurilor de oἪelŁrie ´n structurile rutiere 

 Ċn epoca romanŁ, drumurile au fost clasificate ´n funcŞie de principiul proprietŁŞii asupra 

lor ĸi de modul ´n care au fost construite, exist©nd un sistem omogen de realizare a acestora care 

utiliza at©t banii statului, c©t ĸi pe cei ai comunitŁŞilor locale ĸi ai persoanelor particulare. 

 Pe teritoriul din Dacia RomanŁ au funcŞionat aproximativ 5000 km de drumuri romane, o 

reŞea cu adevarat impresionantŁ pentru acele vremuri. Tot ´n perioada Imperiului Roman, cu 

circa 2000 de ani ´n urmŁ, ce ´nt©lneἨte folosirea zgurii de oἪelŁrie ´n construcŞia de drumuri, 

c©nd zgura mŁcinatŁ, provenitŁ de la forjele din acea epoca, a fost utilizatŁ ´n fundaŞii rutiere 

[41].  
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 Ċn 1813 au apŁrut ´n Anglia primele porŞiuni de drumuri cu zguri ĸi, doar ĸaptesprezece 

ani mai t©rziu, ´n aceastŁ ŞarŁ s-a construit primul drum realizat integral din zgurŁ [42]. P©nŁ ´n 

anul 1880, blocurile din zgurŁ erau frecvent folosite pentru pavaj stradal ´n Europa ĸi Statele 

Unite [42]. Un mare oraĸ american cu o lungŁ istorie ´n pavarea strŁzilor cu zgurŁ este San Juan, 

din Puerto Rico. Poate cŁ prima apariŞie a zgurii ´n istoria americanŁ a survenit odatŁ cu 

pelerinii, deoarece zgura a fost frecvent folositŁ ca balast de navele din acea perioadŁ [42]. 

 Ċn epoca modernŁ, valorificarea zgurilor de furnal ´nalt dateazŁ din anii 1900 (fundaŞii de 

drumuri, construcŞii geotehnice, etc.), utilizate at©t ca atare, c©t Ἠi ´n amestec cu alte produse 

naturale [43]. ĊncŁ din anii '40, Germania, principalul producator de fontŁ ĸi oŞel, a ´nceput sŁ 

utilizeze aceste produse ´n diferite domenii (´n special ´n construcŞii), impun©nd totodatŁ cerinŞe 

specifice de utilizare [43]. 

 ProprietŁŞile acestora ĸi anume: densitatea aparentŁ, rezistenŞa la sfŁr©mare, rezistenŞa la 

compresiune, absorbŞia de apŁ, rezistenŞa la ńgheŞ - dezgheŞ, rezistenŞa la abraziune ĸi ĸlefuire, 

delimiteazŁ modul ĸi domeniul de aplicare a acestor materiale, denumite òagregate artificialeò. 

 S-a estimat cŁ pe plan mondial, ´ncep©nd cu anul 1978, mai mult de jumŁtate din 

producŞia de zgurŁ de oŞelŁrie si-a gŁsit aplicaŞia ´n construcŞiile rutiere, astfel: straturi de bazŁ  

35 - 57 %; straturi de fundaŞie 3 - 6 %; straturi bituminoase 7 - 13 %. 

 Germania, care este cea mai mare producatoare de oŞel dintre statele europene, utilizeazŁ 

zgurile de oŞelŁrie ´ncŁ din anii 1974 ( ´n prezent fiind utilizate ´n procent de 97 % din totalul 

producŞiei) [44]. 

 DatoritŁ cercetŁrilor din ultimii 30 de ani, aproape 70 % din zgura provenitŁ ca reziduu al 

cuptoarelor de oŞelŁrie cu arc electric sau convertizoare este utilizatŁ ´n domenii de aplicaŞie 

calificate prin indeplinirea cerinŞelor din standarde sau/ĸi reglementŁrile naŞionale sau 

internaŞionale de profil [45]. 

 Ċn Germania, agregatele din zgurŁ de oŞelŁrie se utilizeazŁ frecvent pentru fundaŞii 

stabilizate mecanic, execuŞia de lucrŁri conexe ale drumurilor sau straturi de legŁturŁ ĸi de bazŁ 

cu lianŞi bituminoἨi, precum ĸi la execuŞia de straturi de uzurŁ cu mixturi asfaltice clasice sau 

speciale.  

 Analiza efectuatŁ de Comitetul european pentru furnale - EBFS ´n 12 combinate 

siderurgice din Europa, ce a avut ca scop inclusiv investigarea ĸi implementarea utilizŁrii 

zgurilor, a subliniat necesitatea mŁririi ariei de utilizare sau aplicare a acestora ĸi elaborŁrii unor 

standarde europene comune care sa aibŁ la bazŁ cercetŁri, norme ĸi instrucŞiuni specifice fiecŁrei 

ŞŁri [45]. Ċn Romania, standardul EN 13043-2003 - Agregate pentru amestecuri bituminoase [46] 

reglementeazŁ utilizarea acestor zguri. Ċn multe ŞŁri europene zgurile de oŞelŁrie au fost utilizate 
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cu succes ca materiale de construcŞie pentru drumuri, at©t ´n straturile de fundaŞie ĸi de bazŁ c©t 

ĸi ´n straturile superioare ale stucturii rutiere [47]. 

 

 1.4.  SituaŞia actualŁ a unei halde de zgurŁ din Rom©nia 

 Ċn Rom©nia existŁ mai multe halde de zgurŁ: Saturn din Alba Iulia; Liberti din GalaἪi; 

Feral S.A. Tulcea; Mintia-Deva din Hunedoara etc.  

 Pentru a evidenŞia potenŞialul economic al unei zone de haldare, c©t ĸi pentru a crea o 

imagine asupra modificŁrilor pe care aceasta le provoacŁ mediului ambiant, este prezentatŁ una 

din haldele de zgurŁ existente ´n Rom©nia, ĸi anume halda Buituri (Figura 1.1). 

 

Fig. 1.1. Halda de zgurŁ din Buituri, judeἪul Hunedoara, ce prezintŁ pericol de alunecare 

  

 Formarea haldei a ´nceput ´n anul 1967 odatŁ cu primele depuneri de zgurŁ de pe valea 

HŁrŁoani, depuneri ce s-au realizat pornind de la o cotŁ medie de teren de 255 m. OdatŁ cu 

atingerea cotei de haldare de 321,93 m ĸi creĸterea gradului de instabilitate a haldei de zgurŁ a 

apŁrut necesitatea extinderii zonei de haldare pe un nou amplasament. Pentru asigurarea 

stabilitŁŞii terenului din zonŁ s-au executat lucrŁri de amenajare const©nd ´n construcŞia unor 

pinteni de susŞinere la piciorul haldei ĸi lucrŁri de gospodŁrire a apelor, prin realizarea unor 

ĸanŞuri ĸi drenuri de colectare a apelor pluviale [48]. 

 Ċn prezent, cota maximŁ de haldare este ´n medie de 340 m iar halda de zgurŁ este extinsŁ 

pe o suprafaŞŁ de cca. 80 ha, ´nsum©nd cca. 50 mil. m3, adicŁ cca. 150 mil. tone de zgurŁ. 

ĊnŁlŞimea haldei nu este uniformŁ pe toatŁ suprafaŞa ocupatŁ, treptele av©nd ´nŁlŞimi cuprinse 

ńtre 5 ĸi 50 m ĸi lŁŞimi de 20 - 150 m. 
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 Structura haldei de zgurŁ este variatŁ ĸi neuniformŁ, masa de zgurŁ fiind alcŁtuitŁ din cca. 

70 % zgurŁ de oŞelŁrie, cca. 30 % zgurŁ de furnal, impurificŁri cu spŁrturi de cŁrŁmidŁ refractarŁ 

ĸi resturi de oŞel neselectat la halda, sau antrenat mecanic sub formŁ de stropi ´n zgurŁ [48].  

 Ċn urma prelevŁrii de probe din halda de zgurŁ Buituri, 10 probe au fost considerate                     

semnificative, fiind prezentate ´n Tabelul 1.1. 

Tabelul 1.1. CompoziŞia chimicŁ a zgurii din halda Buituri [48] 

Compus,% Fe I  FeO Fe2

O3 

Fe II  SiO2 MnO Al 2O3 CaO MgO S P 

Proba 

1 21,24 12,22 8,4 5,95 17,2 6,42 8,92 31,26 9,63 0,22 0,5 

2 20,21 14,8 4,2 5,87 19,46 6,8 7,62 34,14 8,72 0,13 0,4 

3 17,84 10,21 4,13 7,87 19,18 7,15 6,17 36,25 8,05 0,17 0,55 

4 22,17 12,51 4,38 9,74 18,81 7,14 5,68 35,7 8,21 0,12 0,48 

5 19,56 9,88 5,18 8,32 17,56 6,08 8,01 36,52 9,11 0,18 0,53 

6 21,35 11,42 7,47 7,32 17,01 7,02 7,64 39,3 9,1 0,13 0,46 

7 20,08 12,35 6,12 6,28 18,56 6,86 7,08 35,36 8,37 0,14 0,51 

8 15,37 9,25 5,86 4,15 19,35 6,36 3,81 47,16 11,05 0,35 0,75 

9 16,45 10,12 6,35 4,22 18,06 7,37 4,06 48,56 10,73 0,38 0,81 

10 21,03 11,52 7,35 6,39 18,62 7,11 6,35 38,77 9,01 0,15 0,58 

Media 19,53 11,39 5,94 6,66 18,38 6,83 6,53 35,3 9,2 0,2 0,56 

    

 Prin comparaŞie s-a constatat cŁ toate cele 10 probe, deĸi au fost prelevate din locuri 

diferite (at©t de pe platou c©t ĸi de pe versanŞi) reprezintŁ probe din zgurŁ de oŞelŁrie, ceea ce 

vine ´n sprijinul ideii cŁ ponderea ´n structura haldei o reprezintŁ zgura de oŞelŁrie (cca. 70 %). 

 Practic aceeaἨi componenἪŁ chimicŁ o au Ἠi zgurile din alte halde din Rom©nia. 

 Ċn Tabelul 1.2 se prezintŁ compoziŞia chimicŁ orientativŁ pentru zgurile de furnal ĸi cele 

de oŞelŁrie (obἪinute prin procedeul Siemens - Martin, ´n cuptor cu arc electric sau ´n 

convertizor). 

Tabelul 1.2. CompoziŞia chimicŁ orientativŁ a zgurilor de furnal ĸi de oŞelŁrii [%] [48] 

Nr. crt.  Compus SiO2 CaO Al 2O3 MgO CaS MnO FeO FeA 

ProvenienŞa 

zgurii  

1 Furnal 34 45 8 6 3 11 0,7 0,5 

2 Siemens - 

Martin 

19 41 7 10 - 10 13 4 

3 Arc electric 20 52 5 9 - 10 1 4 

4 Convertizor 19 44 2 10 - 10 12 5 

 Se constatŁ faptul cŁ cea mai mare pondere o au SiO2  Ἠi CaO, care, ´mpreunŁ, reprezintŁ 

´ntre 60 Ἠi 79 % din masa totalŁ, ´n timp ce restul componentelor au o pondere mai micŁ de 11%.   

 Cantitatea de zgurŁ estimatŁ este de cca. 70 milioane t, din care SC GRAMPET SA 

Bucureĸti ĸi-a propus sŁ proceseze 15 milioane t ´ntr-o perioadŁ de 15 ani [48]. Cantitatea de 

zgurŁ haldatŁ, structura haldei ĸi probele prelevate, se estimeazŁ la cantitatea de circa                
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0,7 x 150 000 000 x 0,067 = 7 000 000 t fier metalic (sub formŁ de scoarŞe, ĸpan, scurgeri, 

stropi).  

 Prin procesarea zgurii excavate din halda Buituri se pot obŞine urmŁtoarele subproduse: 

            - fier vechi recuperat din masa procesatŁ cca. 6,5 % cu o puritate de aproximativ 85-90%, 

partea rŁmasŁ (15%) trebuind procesatŁ ´nainte de introducerea ´n cuptor;      

           - zgura brutŁ recuperatŁ, ce reprezintŁ 78,5 % din zgura procesatŁ. S-a luat ´n calcul cŁ 

6,5% este procentul de fier vechi iar 15 % sunt pierderi tehnologice.  

            Produsele finite obŞinute din zgurŁ prin procesare ĸi modul de utilizare a acestora sunt: 

            - zgura feritizatŁ 10 %, folositŁ ´n procese metalurgice; 

            - zgura deferizatŁ cca. 68,5 %, utilizatŁ ´n construcŞii civile (3 %) industria cimentului                

(6 %), construcŞia de ĸosele (1 %), construcŞia de autostrŁzi (90 %).  

 

 1.5. Reziduurile de cenuἨŁ de la CET (Cuciurgan) Ἠi zgurŁ metalurgicŁ (R©bniἪa) 

din Republica Moldova   

 Potrivit informaἪiei din sursele bibliografice [49] la CET de la Cuciurgan, cŁrbunele nu a 

mai fost utilizat drept combustibil ´n ultimile minim douŁ decenii (Figura 1.2), iar din 2005 nu a 

mai fost adusŁ cenuἨŁ sau zgurŁ ´n haldŁ. NecŁt©nd la faptul cŁ cenuἨa nu mai este utilizatŁ, 

aceasta dŁuneazŁ mediului Ἠi sŁnŁtŁἪii umane. 

 Nu existŁ o informaἪie mai actualŁ despre cantitatea totalŁ de cenuἨŁ Ἠi zgurŁ acumulate 

la depozitul de decantare. Din documentaἪia disponibilŁ [49] se Ἠtie cŁ, ´n perioada 2002-2004, 

au fost depoziotate 711.750 mii tone de cenuἨŁ Ἠi zgurŁ. Conform calculelor preliminare, peste 

41,6 mii tone de praf de cenuἨŁ Ἠi zgurŁ sunt emise anual ´n mediul ´nconjurŁtor, fiind 

transportate de v©nt care influenἪeazŁ solul, apele, plantele, fiinἪele umane. Irigarea deἨeurilor de 

cenuἨŁ acumulate nu este efectuatŁ. Depozitul de cenuἨŁ Ἠi zgurŁ al centralei electrice termice de 

la Cuciugan  este, de fapt, abandonatŁ Ἠi ocupŁ o suprafŁ de 272,8 ha.  

 

Fig. 1.2. Centrala electricŁ termicŁ Cuciurgan Republica Moldova ï vedere generalŁ  
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            Ċn timpul funcἪionŁrii, regimul de depozitare a reziduurilor a fost ´ncŁlcat. Apa 

contaminatŁ este drenatŁ ´n canalul ocolitor, care se varsŁ ´n r©ul Cuciurgan, afluentul st©ng al 

r©ului Turunchuk din bazinul r©ului Nistru. Ċntreprinderea nu a ´nchis depozitul ´n mod 

corespunzŁtor Ἠi nu a efectuat recuperarea terenurilor utilizate.  

            FuncἪionarea depozitului Centralei termoelectrice de la Cuciurgan este legatŁ de 

urmŁtoarele probleme: 

            - statutul nerezolvat al haldei de cenuἨŁ al Centralei. 

            - exploatarea haldei de cenuἨŁ Ἠi zgurŁ se face cu ́ ncŁlcarea legislaἪiei de mediu (nu sunt 

´ndeplinite cerinἪele tehnologice la umplerea secἪiunilor, nu se irigŁ deἨeurile de cenuἨŁ Ἠi zgurŁ, 

care polueazŁ suplimentar aerul atmosferic Ἠi solul); 

            - centrala termoelectricŁ de la Cuciurgan foloseἨte ´n mod special resursele de apŁ ale 

rezervorului Cuciurgan Ἠi evacueazŁ deἨeurile din rezervor ´n r©ul Turunchuk, ceea ce afecteazŁ 

negativ situaἪia ecologicŁ din regiune; 

            - centrala nu plŁteἨte o taxŁ pentru poluarea mediului Ἠi nu existŁ permise pentru emisiile 

de poluanἪi ´n atmosferŁ, eliminarea deἨeurilor; 

            - conform unei investigaἪii privind nivelul radiaἪiilor efectuat pe un teren ocupat de 

deἨeurile industriale ale Centralei termoelectrice de la Cuciurgan, realizat de specialiἨti ai 

Departamentului de IgienŁ RadiaἪionalŁ a Serviciului Sanitar Ἠi Epidemiologic de Stat din 

Regiunea Odessa, s-a constatat o depŁἨire de 2-3 ori de fond gamma (14 ɛR/orŁ) ´n comparaἪie 

cu media specificŁ regiunii [49]. 

          Ċn Republica Moldova, SRL ñRADICALò a ´nceput procesarea zgurii de oἪelŁrie                  

de la uzina metalurgicŁ din oraἨul R©bniἪa (Figura 1.3). ReprezentanἪii SRL ñRADICALò au 

confirmat cŁ procesarea zgurii va permite obἪinerea unui material de calitate pentru repararea Ἠi 

construcἪia drumurilor. Ċn acelaἨi timp, procesarea zgurii asigurŁ un proces tehnologic ce exclude 

apariἪia rezuduurilor la producerea oἪelului. InstalaἪia de concasare Ἠi sortare are o productivitate 

de 50 de tone de zgurŁ pe orŁ Ἠi la nevoie ar putea fi mŁritŁ p©nŁ la  80 t/h [47].  

       ʂʊʉ EUROPA SRL a certificat procesul tehnologic de prelucrare a zgurii Ἠi a obtinut 

CERTIFICATUL de conformitate a contrulului productiei ´n fabricŁ cu Nr. CPF-233-2022 din 

11.03.2023 (Anexa 2). Rapotul de ´ncercŁri Nr. 196/2 din 01.03.2023 (Anexa 3), eliberat de 

òʉʝʧtrul de ĊnʩʝrʩŁri ExpertizŁ Ἠi Cercetareò (CIEC) din cadrul ñCERTMATCON" SRL a 

confirmat conἪinutul de radionuclizi (ɸeff, Bq/kg) ´n cantitate de 68,3 ceea ce este mult mai mic 

decat cantitatea admisibilŁ (300 Bq/kg) prevŁzutŁ de GOST 30108-94, pct. 4.2. Raportul de 

´ncercŁri nr. 41 din 17.03.2023, eliberat de ñCIPC INCERC TESTò SRL  (Anexa 4) a confirmat 

corespunderea prorietŁἪilor zgurii de oἪelŁrie prevederilor standardelor ´n vigoare. 



  

 

 

 

 

  

34 

 

Fig. 1.3. Procesarea zgurii de oἪelŁrie la uzina din R©bniἪa, Republica Moldova 

 

 1.6.  Concluzii 

 1.6.1. Ċn conformitate cu RezoluἪia adoptatŁ de Consiliul pentru Drepturile Omului al 

ONU ´n 8 octombrie 2021, intitulatŁ ñDreptul la un mediu curat, sŁnŁtos Ἠi durabilò [32], care 

prevede diverse mŁsuri privind cercetarea, inovarea Ἠi educaἪia, limitarea volumului reziduurilor 

industriale, a deἨeurilor menagere Ἠi poluŁrii mediului ambiant, este importantŁ punerea ´n 

aplicare Ἠi asigurarea respectŁrii legislaἪiei prin indeplinirea cercetŁrilor ἨtiinἪifice privind 

utilizarea diferitelor deἨeuri industriale Ἠi reducerea cantitŁἪilor lor. 

 1.6.2. CenuἨile de termocentralŁ Ἠi zgurile de oἪelŁrie sunt produse ´n cantitŁἪi de ordinul 

milioanelor de tone anual, ´n procesele de obἪinere a energiei electrice/termice Ἠi, respectiv, a 

oἪelului. Aceste reziduuri sunt generate  ´n mod continuu Ἠi fiind depozitate ´n halde formeazŁ, 

cu timpul, forme de relief artificiale,  influenἪeazŁ negatiov mediului ´nconjurŁtor Ἠi genereazŁ 

costuri enorme de ´ntreἪinere.  

 1.6.3. Ċn conformitate cu legislaἪia prezentatŁ ´n subcapitolul 1.1, este necesar ca aceste 

reziduuri/subproduse sŁ fie valorificate ´n mod eficient, prin reutilizare/reciclare, care constituie 

o opἪiune principalŁ ´n ierarhia gestionŁrii deἨeurilor, dar nu prin eliminarea (depozitarea) 

acestora - soluἪie care se aflŁ pe ultimul loc ´n aceastŁ ierarhie Ἠi este total nerecomandabilŁ.  

            1.6.4. ExperienἪa existentŁ, rezultatele cercetŁrilor ἨtiinἪifice Ἠi recomandŁrile din unele 

state, unde cenuἨa de termocentralŁ Ἠi zgurile de oἪelŁrie se folosesc ´n cantitŁἪi comparativ mari 

la prepararea Ἠi utilizsarea mixturilor asfaltice, nu pot fi preluate integral Ἠi utilizate deoarece 

proprietŁἪile acestor reziduuri diferŁ esenἪial ´ntre ele ´n funcἪie de materia prim´Ł din care sau 

format, componenἪa chimicŁ a lor, tehnologiile de producere, condiἪiile de depozitare etc. 

Deaceea pentru fiecare tip de aceste reziduuri sunt necesare cercetŁri ἨtiinἪifice, elaborare Ἠi 

optimizare a mixturilor asfaltice cu utilizarea lor, aprobaἪii experimentale Ἠi practice etc.  
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2. CARACTERISTICILE MATERIILOR PRIME ἧI METODELE DE CERCETARE PRIVIND 

ELABORAREA ἧI OPTIMIZAREA COMPOZIἩIILOR MIXTURILOR ASFALTICE CU 

CONἩINUT DE CENUἧŀ DE TERMOCENTRALŀ ἧI ZGURŀ DE OἩELŀRIE 

2.1. Cenuĸi de termocentralŁ: obἪinere, structurŁ Ἠi proprietŁἪi 

Cenuĸa de termocentralŁ prezintŁ un rezuduu industrial larg rŁsp©ndit ´n prezent, ce 

rezultŁ din procesul tehnologic de calcinare a cŁrbunilor, ´n camere de ardere, pentru obŞinerea 

de energie termicŁ, ´n general sub formŁ de pulbere  [50]. Particulele mai grele de cenuĸŁ 

(numitŁ cenuĸŁ granularŁ sau zgurŁ) se depun pe partea sedentarŁ a camerei de ardere [51]. Cele 

mai uĸoare, care formeazŁ cenuĸa finŁ, rŁm©n suspendate ´n gazele de ardere, de unde sunt 

colectate prin filtre electrostatice sau alte metode de purificare a acestora, ´nainte de a fi eliberate 

´n atmosferŁ [52]. 

 Ċn funcŞie de natura cŁrbunilor ĸi de condiŞiile de ardere, cenuĸile de termocentralŁ pot 

avea o culoare variabilŁ, de la gri deschis p©nŁ la brun. NuanŞele de gri, merg©nd p©nŁ la negru, 

indicŁ o creĸtere a concentraŞiei de carbon, ´n timp ce brunul este un indicator al conŞinutului de 

var ĸi/sau calciu. Ċn funcŞie de locul de captare, la arderea cŁrbunilor rezultŁ zguri, cenuĸŁ 

grosierŁ ĸi finŁ. Ultimele douŁ tipuri se prezintŁ sub formŁ de pulbere cu suprafeŞe specifice 

cuprinse ´ntre 2000 ĸi 5000 cm2/g ĸi cu o largŁ paletŁ a repartiŞiilor dimensionale. Ca aspect 

exterior ele se prezintŁ sub formŁ de pulberi compacte ĸi apar ca sfere microporoase la 

microscopie opticŁ (Figura 2.1 a), respectiv ca sfere sticloase sau cavernoase la microscopie 

electronicŁ (Figura 2.1 b) [53].  

 Pentru o apreciere realŁ a formei particulelor poate fi utilizatŁ microscopia electronicŁ, ce 

furnizeazŁ date care pot explica diferenŞele de comportare sub raport fizico-chimic ĸi hidraulic 

ale cenuĸilor. Astfel de investigaŞii au fost realizate de pildŁ la CEE (Anglia) (Figura. 2.1 c).  

 

Fig. 2.1. Fotografii ale particulelor de cenuĸŁ realizate cu microscopul electronic [53, p. 89] 
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 Formele sferice ale particulelor de cenuĸŁ sunt avantajoase, ´ntruc©t amelioreazŁ 

lucrabilitatea mortarelor ĸi betoanelor din cimenturile cu adaosuri [54]. La mŁcinarea ´n clincher, 

formele sferice se distrug, devenind poliedrice, cu implicaŞii defavorabile asupra mobilitŁŞii, 

plasticitŁŞii ĸi coeziunii mortarului din beton  [55].  

            Principalele caracteristici, care apreciazŁ proprietŁἪile cenusilor sunt: granulozitatea ĸi 

suprafaŞa specificŁ; solubilitatea ´n apŁ; umiditatea; activitatea puzzolanicŁ; fineŞea de mŁcinare; 

conŞinutul de impuritŁŞi; rezistenŞa la uzurŁ; capacitatea de compactare; capacitatea de sucŞiune; 

comportarea la gelivitate; permeabilitatea la apŁ ĸi lichide. 

 Din punct de vedere granulometric cenuĸile de termocentralŁ se ´nscriu ´n limite largi 

(Figura 2.2). Zonele granulpmetrice sunt mai restr©nse pentru cenuĸile fine captate la electrofiltre 

cu suprafaἪŁ specificŁ mare, care satisfac condiŞiile pentru utilizarea lor ca adaosuri ´n cimenturi 

ĸi betoane [56]. Cenuĸile semifine ĸi grosiere evacuate ´n halde ´ĸi gŁsesc ´n prezent o 

aplicabilitate restr©nsŁ, datoritŁ activitŁŞii hidraulice mai reduse ĸi umiditŁŞii variabile [57]. 

 

Fig. 2.2. Granulometria cenuἨilor de termocentralŁ [53, p. 90] 

 Solubilitatea ´n apŁ prezintŁ proprietatea fizicŁ cea mai des luatŁ ´n considerare ´n cazul 

utilizŁrii cenuĸilor ´n amestecuri de tip beton, prezentatŁ ´n ASTM C593-89 [58], care impune un 

procent solubil ´n apŁ de maximum 10%.  

 Ċn cazul utilizŁrii cenuĸilor colectate prin metoda umedŁ este necesarŁ determinarea 

umiditŁἪii acestora ´n vederea utilizŁrii ´n amestecuri, verific©nd dacŁ acest parametru se ´nscrie 

´n limitele admise. 

  Activitatea (sau reactivitatea) puzzolanicŁ reprezintŁ una dintre cele mai importante 

proprietŁŞi ale cenuĸilor, atunci c©nd se are ´n vedere utilizarea lor ´n amestecuri de tip beton.     
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 Activitatea puzzolanicŁ este un indicator al capacitŁŞii cenuĸii provenitŁ dintr-o anumitŁ 

sursŁ de a se combina cu calciul pentru a forma compuĸi cimentoizi. Activitatea puzzolanicŁ a 

cenuĸilor este influenŞatŁ de fineŞea de mŁcinare,  conŞinutul de silicaŞi ĸi aluminaŞi,  pierderea la 

calcinare ĸi conŞinutul de substanŞe alcaline [59]. Granulozitatea agregatelor utilizate ĸi 

activitatea puzzolanicŁ a cenuĸilor sunt factorii determinanŞi ai rezistenŞei amestecului rezultat. 

Metodele de testare a activitŁŞii puzzolanice at©t ´n prezenŞa varului c©t ĸi a cimentului Portland 

sunt prezentate ´n ASTM C311- 92a [60]. 

 FineŞea de mŁcinare a cenuἨilor este reglementatŁ de ASTM C593-89 [58], ce specificŁ 

faptul cŁ 98% din masa de cenuĸŁ utilizatŁ trebuie sŁ treacŁ prin sita cu ochiurile de 0.6 mm ĸi 

70% prin cea cu ochiurile de 0.075 mm, cerinŞe ce sunt ´ndeplinite de majoritatea cenuĸilor 

existente [60]. Ċn acelaĸi normativ sunt oferite ĸi condiŞii privind rezistenŞa minimŁ la 

compresiune a amestecului var-cenuĸŁ la 7 ĸi, respectiv, 21 de zile. 

 Cenuĸile utilizate ´n amestecuri tip beton nu trebuie sŁ satisfacŁ aceleaĸi condiŞii privind 

conŞinutul de impuritŁŞi ca cele folosite ca adaos ´n cimentul Portland. Prin urmare, conŞinutul 

maxim de impuritŁŞi nu constituie un criteriu pentru cenuĸile untilizate ´n amestecuri de tip beton 

[61]. 

 RezistenŞa la uzurŁ a cenuĸilor prezintŁ valori ridicate at©t datoritŁ conŞinutului crescut de 

SiO2 cristalin ĸi vitros, c©t ĸi a suprafeŞei specifice mari. AceastŁ caracteristicŁ este foarte 

importantŁ pentru rezistenŞa betonului rezultat, utilizat ´n regim de trafic rutier cu uzurŁ pe 

termen lung [62].  

 Determinarea capacitŁŞii de compactare prin metoda Proctor [63] pe cenuĸi de la 

principalele CTE (Isalnita, Rogojelu, DoiceἨti, Mintia) din Rom©nia (Figura 2.3) permite sŁ se 

constate urmŁtoarele aspecte: 

            - datoritŁ caracterului hidrofil, cenuĸile reŞin uĸor apa ĸi prezintŁ un grad de compactare 

mai ridicat dec©t nisipurile, cu o energie minimŁ; 

            - alura curbelor de compactare este atenuatŁ, reflect©nd pentru cenuĸi o interdependenŞŁ 

redusŁ ´ntre umiditatea ĸi densitatea maximŁ. Compactitatea maximŁ reprezentatŁ prin densitate 

este extinsŁ ´ntr-o zonŁ largŁ a umiditŁŞii (de la 16% pentru cenuĸile de la CTE Mintia Ἠi p©nŁ la 

33% la cele de la Rogojelu Rom©nia). 

             CenuἨile de termocentrale dupŁ proprietŁἪile lor diferŁ ´n funcἪie de tipul, componenἪa 

chimicŁ Ἠi caracteristicile cŁrbunilor din care ele au provenit, tehnologiile de producere, 

condiἪiile de depozitare a lor etc., deaceea de fiecare datŁ pentru determinarea domeniului de 

utilizare a lor este necesar studiul aprofundat al proprietŁἪilor lor. 
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Fig. 2.3. Capacitatea de compactare [53, p. 91] 

  Capacitatea de sucŞiune se determinŁ conform STAS 9180/73 ĸi se poate defini prin 

diminuarea tensiunii capilare a apei din pori, ´n funcŞie de presiunea atmosfericŁ (Figura 2.4) 

[64]. 

 

Fig. 2.4. Capacitatea de sucἪiune [53, p. 92] 

 

 Se remarcŁ faptul cŁ amestecul de cenuĸŁ prezintŁ o porozitate capilarŁ extinsŁ ´ntr-un 

domeniu larg, fapt ce se reflectŁ ´n caracterul cvasiplat al curbelor ´ntre 10% ĸi 7% apŁ. La 

dimensiuni reduse ale porilor (cvasigelici) apa este reŞinutŁ de forŞe puternice, ´n timp ce la 

dimensiuni mari adsorbŞia devine ne´nsemnatŁ. Alura curbelor din Figura 2.4 atestŁ caracterul 

predominant al porilor capilari ce se formeazŁ ´ntre particulele de cenuĸŁ. Acest fapt are efect 

negativ asupra proprietŁŞilor betoanelor, ´n ipoteza depŁĸirii unei cantitŁŞi optime de cenuĸŁ, 

situaŞie ´n care rolul de microagregat devine predominant faŞŁ de aportul hidraulic de                  

´ntŁrire [65]. 
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 Comportarea la gelivitate a cenuĸilor, apreciatŁ pe baza studiilor lui Croney ĸi Andrieux 

[66] depinde esenŞial de granulozitate. Profesorul rom©n Nicolae Voina considera ´nsŁ cŁ o 

importanŞŁ mai mare dec©t granulozitatea o prezintŁ raportul dintre porii capilari ĸi cei cavernoĸi, 

precum ĸi conŞinutul ´n substanŞŁ nearsŁ (cŁrbune). Croney apreciazŁ comportarea la gelivitate 

dupŁ creĸterea ´n volum a cenuĸilor ´n contact cu apa, clasific©ndu-le ´n: foarte sensibile, puŞin 

sensibile ĸi fŁrŁ sensibilitate. Problema comportŁrii la gelivitate este importantŁ, ´ntruc©t tendinŞa 

folosirii cenuĸilor ca adaos la betoane este parŞial estompatŁ tocmai datoritŁ diminuŁrii 

rezistenŞei la ´ngheŞ-dezgheŞ a acestor materiale [67].   

 Studiind permeabilitatea cenuĸilor la apŁ ĸi alte lichide inerte, Croney stabileĸte o relaŞie 

cvasi-liniarŁ, ´n funcŞie de densitatea acestora. Profesorul Nicolae Voina demonstreazŁ cŁ 

problema poate fi pusŁ ĸi prin prisma dependenŞei permeabilitŁŞii de suprafaŞa specificŁ ĸi 

respectiv mŁrimea particulelor de cenuĸŁ, ´ntre aceĸti trei parametri exist©nd o str©nsŁ 

interdependenŞŁ. Cenuĸile grosiere posedŁ un coeficient de permeabilitate ridicat (3-7 x 10 cm/s), 

motiv pentru care se utilizeazŁ ca materiale de drenare, ´n timp ce particulele fine prezintŁ o 

permeabilitate scŁzutŁ, caracterizatŁ printr-un coeficient de (0,04-1 x 10 cm/s). AceastŁ 

caracteristicŁ este importantŁ la folosirea cenuĸilor fine ca adaosuri ´n betoane cu efect at©t 

hidraulic c©t ĸi de microagregat [68]. 

 

          2.2. VariaἪia proprietŁἪilor cenuĸilor de termocentralŁ ´n funcἪie de condiἪiile de 

depozitare 

 ProprietŁŞile cenuĸilor CET variazŁ considerabil ´n funcŞie de tipul ĸi proprietŁŞile 

combustibilului din care au provenit, de tehnologia de ardere ĸi de condiŞiile de depozitare [69].   

            Calitatea CF este ´n mod semnificativ influenŞatŁ de condiŞiile de depozitare. Depozitarea 

uscatŁ (de exemplu ´ntr-un siloz) nu are nici un fel de efect negativ asupra proprietŁŞilor 

cenuĸilor CET. DacŁ ´nsŁ depozitarea se face ´n aer liber, cenuĸa de haldŁ se umezeĸte, ceea ce ´i 

va afecta proprietŁŞile [70]. Acest lucru poate fi remarcat ´n Figurile 2.5 a ĸi 2.5 b, ce indicŁ 

scŁderea proprietŁŞilor de auto-´ntŁrire odatŁ cu modificarea rezistenŞei la compresiune. Cenuĸa 

CET a fost mai ´nt©i umezitŁ ĸi apoi depozitatŁ un anumit  interval de timp, dupŁ care a fost 

amestecatŁ cu un activator, atunci c©nd acest lucru a fost necesar. Figura 2.5 a aratŁ cŁ rezistenŞa 

la compresiune a scŁzut ´n timpul primelor 28 zile dupŁ umectare, iar Figura 2.5 b aratŁ cŁ 

proprietŁŞile cimentoide se reduc gradat odatŁ cu depozitarea ´n aer liber pe o perioadŁ mai 

lungŁ. Ċn consecinŞŁ, cenuĸa CET depozitatŁ ´n stare uscatŁ trebuie sŁ fie consideratŁ un material 

total diferit de cea depozitatŁ ´n haldŁ, chiar ´n condiŞiile ´n care ambele provin din aceeaĸi sursŁ.    
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 Studiile de laborator, prezentate anterior, demonstreazŁ faptul cŁ cele mai bune 

proprietŁŞi sunt obŞinute ´n cazul depozitŁrii uscate a CF ĸi cŁ reactivitatea chimicŁ a materialelor 

scade direct proporŞional cu perioada ´n care acestea sunt depozitate ´n stare umedŁ. Ċn 

consecinŞŁ, o condiŞie preliminarŁ importantŁ pentru implementarea unei utilizŁri extensive a CF 

´n construcŞii o constituie crearea facilitŁŞilor de depozitare ´n stare uscatŁ. Depozitarea CF 

constituie o problemŁ ĸi datoritŁ faptului cŁ aceasta ´ĸi pierde din proprietŁἪi atunci c©nd este 

depozitatŁ (´ĸi pierde structura de pulbere ĸi devine compactŁ). 

 

a 

 

b 

Fig. 2.5. Efectul umectŁrii ĸi depozitŁrii asupra deformaŞiei la efort pentru cenuĸile CET:   

a) Depozitare ´n aer liber ´ntre 4 ore ĸi 28 de zile. Materiale ´ntŁritte ´n laborator. b) 

Depozitare ´n aer liber ´ntre 7 zile ĸi 6 luni. c1 ĸi c2 au fost prelevate direct din haldele 

existente iar c3  a fost realizatŁ ´n laborator [70, p. 49] 
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 2.3. Metode de cercetare ĸi ´ncercare pentru materiale folosite ´n structuri rutiere Ἠi 

pentru tronsoane de drumuri la care s-au utilizat cenuĸi de termocentralŁ 

      Realizarea unui nou produs folosind amestecul cu cenuĸi implicŁ o serie de teste efectuate 

de-a lungul ´ntregului proces tehnologic aferent. 

      Ċntr-o primŁ etapŁ au fost determinate proprietŁŞile geotehnice de bazŁ ĸi ponderea totalŁ 

pe care o are fiecare din elementele anorganice conŞinute ´n cenuĸŁ. Rezultatele permit o primŁ 

evaluare privind riscurile potenŞiale tehnice ĸi ecologice ĸi posibilitŁŞile de control al acestora ´n 

cazul cenuĸilor CET. 

      Datele obŞinute s-au folosit ´n continuare pentru alegerea amestecurilor alternative, 

respectiv cenuĸi plus lianŞi ĸi alŞi componenŞi, pentru cel de-al doilea stadiu de optimizare 

(optimizarea amestecurilor) [71]. AceastŁ optimizare a urmŁrit determinarea unui amestec ce 

´ntruneĸte criteriile de bazŁ ĸi este un proces iterativ. Apoi s-au realizat teste selective pentru a 

determina anumite proprietŁŞi geotehnice critice, cum ar fi deformaŞia la efort ĸi rezistenŞa la 

´ngheŞ - dezgheŞ.  

      Stadiul al treilea a implicat teste finale privind proprietŁŞile geotehnice ĸi de protecŞie a 

mediului ĸi durabilitatea, realizate cu una sau cu c©teva dintre cele mai bune alternative selectate 

anterior. Amestecurile de materiale care nu ´ntrunesc aceste criterii pot fi ´mbunŁtŁŞite                          

(de exemplu prin adŁugarea unui liant) ĸi testate din nou sau eliminate, atunci c©nd existŁ mai 

multe variante ´n acest stadiu [72]. 

      Cele mai bune variante se testeazŁ ´n final ´n staŞii pilot, pe l©ngŁ testele realizate ´n 

laborator. Deĸi aceste teste sunt costisitoare ĸi de lungŁ duratŁ, acesta este un stadiu necesar, ´n 

special atunci c©nd nu existŁ criterii stabilite oficial pentru omologarea structurii ĸi materialului 

testat sau normative care sŁ reglementeze utilizarea respectivelor reziduuri industriale ´n 

construcŞii [73]. 

      Ċn continuare sunt prezentate succint metodele de testare recomandate pentru 

amestecurile cu cenuĸi folosite la structurile rutiere: 

      Gradul de compactare al unui material se calculeazŁ utiliz©nd testul Proctor modificat 

[74]. Sa determinat simultan densitatea maximŁ ´n grŁmadŁ (´n stare uscatŁ) Ɉd,max ĸi conŞinutul 

optim de apŁ al materialului.  

             Compactitatea relativŁ rezultatŁ va fi:  

            D [%] = (Ɉd / Ɉd,max) x 100,                                                                                           (2.1) 

        ´n care Ɉd   este densitatea materialului  
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 Pentru deerminarea rezistenŞei la compresiune o probŁ cilindricŁ se supune la o presiune 

axialŁ ce creĸte gradat p©nŁ c©nd se produce ruperea acesteia (Figura 2.6 a). DeformaŞia este de      

1 - 2 mm/min. DacŁ nu se produce o rupere semnificativŁ a probei, valoarea maximŁ a rezistenŞei 

la compresiune se calculeazŁ pentru o deformaŞie (modificare a ´nŁlŞimii) de 10 % [75]. 

      Capacitatea de retenŞie a apei se determinŁ prin pŁstrarea probei ´n apŁ timp de 7 zile, 

dupŁ o ´ntŁrire prealabilŁ de minimum 21 de zile a acesteia. Se stabileἨte condiŞia ´n care se aflŁ 

proba ´n timpul imersiunii, dupŁ care se mŁsoarŁ rezistenŞa la compresiune [76]. 

      Determinarea sensibilitŁἪii la ´ngheŞ prevede compactarea unei probe ́ ntr-un cilindru de 

plastic, iar testul se efectuazŁ dupŁ 28 de zile ĸi dupŁ saturarea cu apŁ. Sensibilitatea la ´ngheŞ se 

mŁsuratŁ cu echipamente speciale ce permit ca partea superioarŁ a mostrei sŁ ajungŁ la ï 3o C, iar 

cea inferioarŁ sŁ rŁm©nŁ dezgheŞatŁ (+ 1o C) ĸi sŁ absoarbŁ apŁ prin capilaritate (Figura 2.6 b) 

[77]. La ´nceputul saturŁrii cu apŁ presiunea aplicatŁ probei este de aproximativ 20 kPa. Aceasta 

poate varia de-a lungul testului, dar ´n mod normal se situeazŁ ´n jurul valorii de 3 kPa. 

Sensibilitatea la ´ngheŞ se determinŁ mŁsur©nd tasarea sau expansiunea probei, datorate 

´ngheŞului, de-a lungul unui anumit interval de timp [78]. Pe baza acestora se determinŁ 

potenŞialul de segregare, SP0 [mm2 /h]. 

           RezistenŞa la ´ngheŞ se stabileἨte prin observarea condiŞiilor specifice de ´nmuiere ĸi 

formarea de lentile ĸi prin determinarea rezistenŞei la compresiune a probei dupŁ efectuarea 

testului de sensibilitate la ´ngheŞ [79]. 

     Detrminarea rezistenŞei la ciclurile de  ´ngheŞ ï dezgheŞ prevede ca proba, ´ntŁritŁ timp de 

28 de zile, sŁ fie plasatŁ ´ntr-o cutie, deasupra unui strat capilar, prin care va fi absorbitŁ apa. 

DupŁ 4 ore, proba se introduce ´ntr-un congelator, unde temperatura se coboarŁ de la cea 

ambientalŁ p©nŁ la valoarea de - 18o C, unde va rŁm©ne timp de 8 - 16 ore. Apoi, proba se 

rŁsuceἨte cu 180o ĸi se plaseazŁ pe suprafaŞa capilarŁ pentru a se dezgheŞa, dupŁ care etapele 

anterioare se repetŁ. Ciclul complet se realizeazŁ de 12 ori. Starea probei se examineazŁ pe 

´ntreaga perioadŁ de desfŁĸurare a testului. Ċn final, se determinŁ rezistenŞa la compresiune [80]. 

     Permeabilitatea unui material reprezintŁ capacitatea acestuia de a permite unui fluid (´n 

mod normal apŁ) sŁ se infiltreze sau sŁ curgŁ prin el. 

            Permeabilitatea cu perete rigid prevede cŁ testul se realizeazŁ dupŁ o ´ntŁrire a probei ´n 

tipare de plastic timp de cel puŞin 28 de zile. DupŁ aceasta proba se trece la faza de infiltrare, ´n 

care apa va curge prin probŁ. La anumite intervale de timp, filtratul se colecteazŁ ĸi c©ntŁreἨte. 

Se  calculeazŁ coeficientul Darcy de permeabilitate (K) [81]. 
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     Pentru determinarea permeabilitŁἪii cu perete flexibil o probŁ aflatŁ ´ntr-o membranŁ de 

cauciuc se supune unei presiuni aplicate uniform pe toatŁ suprafaŞa, ´ntr-un container. Apa va 

curge dintr-un recipient, va trece prin probŁ ĸi va fi colectatŁ ´ntr-un alt recipient. Se mŁsorŁ 

diferenŞa de nivel al apei din containere. C©nd presiunea din primul container este mai mare 

dec©t ´n cel de-al doilea, apa urcŁ prin probŁ. (Figura 2.6 c) [82]. 

     InfiltraŞia (testul de permeabilitate acidŁ de lungŁ duratŁ) prevede ca un flux constant de 

apŁ acidŁ (pH = 4...4,5) se direcŞioneazŁ prin probe ´ntŁrite timp de 28 de zile. Timpul de 

infiltrare este de 3 luni (90 de zile). Filtratul se colecteazŁ la intervale de 30, 60 ĸi 90 de zile. Se  

analizeazŁ mostrele de apŁ ĸi rezultatele se comparŁ cu cele admise de normele de protecŞie a 

mediului, dacŁ acest lucru este necesar.  

     Modificarea rezistenŞei probelor se determinŁ prin ´ncercŁri la compresiune efectuate 

dupŁ infiltraŞie, iar rezultatele se comparŁ cu cele obŞinute pe probe la care nu s-a realizat 

anterior infiltraŞia [83].  

     Testul de curgere plasticŁ oferŁ informaŞii despre efectul pre-´ncŁrcŁrii asupra rezistenŞei 

materialului prin combinarea oedometrului cu ´ncŁrcarea de lungŁ duratŁ a probelor. Amestecul 

de materiale se pune ´n saci de plastic ĸi se plaseazŁ ´n tipare pŁtrate. PereŞii tiparelor se ung 

pentru a permite libera miĸcare a probelor. Acestea sunt comprimate la 20, 40 , 60 sau 80 kPa 

timp de 180 de zile, dupŁ care se determinŁ rezistenŞa la compresiune [84].  

     Testele privind scurgerile de elemente nocive determinŁ pericolul potenŞial reprezentat de 

straturile stabilizate cu diferiŞi lianŞi dupŁ diferite intervale de timp. Ċn mod normal, pentru 

materialele ce conŞin deĸeuri industriale, se utilizeazŁ testul de coloanŁ (Figura 2.6 d). Ċn unele 

cazuri, c©nd densitatea materialului devine prea mare, se poate utiliza testul de difuzie [85]. 

            Activitatea practicŁ de construcŞie, modernizare ĸi ´ntreŞinere a drumurilor preconizeazŁ 

utilizarea unor materiale de calitate, inclusiv, reziduuri industriale la un preἪ mai mic decat cele 

naturale, procurate pe c©t posibil din apropierea zonei de amplasament a drumului, astfel ´nc©t 

cheltuielile de transport sŁ fie minime. Lu©nd ca determinant pentru gŁsirea soluŞiei optime de 

execuŞie costul minim al lucrŁrilor. AἨa dar, sa decurs ca pe baza cercetŁrilor efectuate ĸi prin 

folosirea unor tehnologii adecvate, cenuἨile de termocentralŁ se pot aduce ´n stadiul de utilizare 

curentŁ ´n tehnica rutierŁ. Marea varietate de rezuduuri industriale, inclusiv cenuἨile de 

termocentralŁ, folosite ´n tehnica rutierŁ ĸi de tehnologii conduce impicit la apariŞia unei 

diversitŁŞi largi de straturi rutiere a cŁror comportare ´n exploatare sub acŞiunea solicitŁrilor 

(trafic ĸi condiŞii climaterice) trebuie corect apreciatŁ prin calcule de dimensionare specifice. 
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Fig. 2.6. Echipamente utilizate ´n realizarea testelor: a) Testul standard de compresiune   

b) Testul de sensibilitate la ´ngheŞ c) Testul de permeabilitate cu perete flexibil d) Testul de coloanŁ 

  

 2.4.  Zguri de oŞelŁrie: obἪinere, structurŁ Ἠi proprietŁἪi  

 Ċn industria metalurgicŁ sunt definite douŁ tipuri majore de subproduse (deĸeuri): 

 a) zguri de furnal ´nalt, obŞinute la fabricarea fierului ´n creuzetul furnalului la 

temperaturi de max. 1600 oC, constituite din impuritŁŞi din minereul de fier (Si ĸi Al), combinate 

cu oxizi de calciu ĸi magneziu din fondanŞi minerali. 

 Ċn funcŞie de metodele de rŁcire se disting trei tipuri de produse: 

           - zgura de furnal rŁcitŁ cu aer (brutŁ), solidificatŁ lent ´n condiŞii atmosferice; 

           - zgura granulatŁ, solidificatŁ rapid sub acŞiunea apei; 

           - zgura expandatŁ, obŞinutŁ prin tratare succesivŁ controlatŁ: aer/apŁ [86]. 
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 b) zguri de oŞelarie, obŞinute la fabricarea oŞelului, compuse din silicaŞi ĸi aluminoferiŞi de 

calciu ĸi oxizi (de calciu, fier, magneziu, mangan). 

 Ċn funcŞie de cuptorul utilizat se disting: 

            - zguri de convertizor (insuflare cu oxigen) - procedeul Lintz - Donawitz, denumite  LD;  

            - zguri de cuptor cu arc electric, denumite EAF; 

            - zguri Siemens - Martin (nu se mai produc, dar existŁ ´n haldele combinatelor 

siderurgice) [87]. 

 Cea mai mare parte a zgurii de oŞelŁrie produsŁ ´n prezent se foloseĸte ´n construcŞii, ´n 

special ´n construcŞia de drumuri, unde poate fi utilizatŁ ´n aproape toate straturile rutiere. 

Domeniul aplicŁrii zgurilor de oŞelŁrie se ´ntinde de la fundaŞie la structuri de protecŞie la ´ngheŞ 

ĸi straturi portante, p©nŁ la straturile de ´mbrŁcŁminte. Zgura este utilizatŁ ĸi ca agregat pentru 

pavelele din beton [88].  

      Sorturile de zgurŁ (de haldŁ) separate prin ciuruire au un aspect fizico-petrografic diferit: 

 - zgura dezagregatŁ sort 0-16 mm, reprezent©nd cca. 60 % din masa totalŁ, este un 

material granular de culoare gri deschis, alcŁtuit din granule aspre, de formŁ neregulatŁ. Are 

granulozitate neuniformŁ (Un å20), cu un conŞinut de cca. 60 % ´n fracŞiunea sub 3 mm ĸi de cca. 

8 % ´n fracŞiunea sub 0,09 mm, densitate aparentŁ de cca. 2,88 g/cm3, iar densitatea ´n vrac de 

cca. 1,4 t/m3 ´n stare af©natŁ ĸi de cca. 1,7 t/m3 ´n stare ´ndesatŁ; 

  - zgura nedezagregatŁ, reprezent©nd diferenŞa de cca. 40 %, are aspect de piatrŁ, alcŁtuitŁ 

din granule ĸi blocuri cu dimensiuni de p©nŁ la 250...300 mm.  

 Fragmentele de zgurŁ au texturŁ eterogenŁ, variind de la poroasŁ - alveolarŁ p©nŁ la 

compactŁ, de culoare variind corespunzŁtor de la gri deschis p©nŁ la gri ´nchis, chiar brun.  

 Separarea vizualŁ relevŁ un conŞinut masic de cca. 70 % fragmente poroase ĸi de cca.              

30 % fragmente compacte. 

 Ċn spŁrturŁ, zgura de culoare mai deschisŁ (poroasŁ, cu ɟ å 3,0 g/cm3) este asprŁ ĸi 

neregulatŁ, asemŁnŁtoare zgurii brute de furnal, iar zgura de culoare mai ´nchisŁ, care este mai 

compactŁ ĸi mai durŁ (ɟ å 3,3 g/cm3) conŞine (uneori) incluziuni fine cu luciu metalic, spŁrtura 

fiind, de asemenea, asprŁ ĸi neregulatŁ [89]. 

 Capacitate portantŁ  a zgurii de oἪelŁrie este asiguratŁ de conŞinutul de piatrŁ spartŁ de 

100 % (masŁ), de formŁ compactŁ a granulei ĸi suprafaŞŁ rugoasŁ, care sigurŁ ca rezultat faptul 

cŁ valoarea capacitŁŞii portante prevŁzutŁ de reglementŁrile pentru execuŞia straturilor de 

protecŞie la ´ngheŞ ĸi a straturilor portante de pietriĸ este cu uĸurinŞŁ atinsŁ ĸi deseori chiar 

depŁĸitŁ [90]. 
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 Aceste proprietŁŞi favorabile conferŁ straturilor portante de asfalt, de binder asfaltic ĸi 

straturilor de uzurŁ din asfalt dupŁ punerea ´n operŁ ĸi dupŁ compactare o rezistenŞŁ sporitŁ la 

deformare. Capacitatea portantŁ ridicatŁ ĸi stabilitatea constituie premizele pentru aplicarea 

zgurilor de oŞelŁrie la execuŞia suprafeŞelor pentru circulaŞie cu solicitŁri deosebite (de exemplu 

ĸosele cu circulaŞie frecventŁ de camioane, tronsoane ´n pantŁ ascendentŁ ĸi curbe) [91]. 

 AfirmaŞiile de mai sus se demonstreazŁ ĸi prin ´ncercŁrile ´n situ realizate pe fundaŞii ĸi 

straturi de uzurŁ cu placa Lucas ĸi deflectometrul Benkelman. 

 Stabilitatea zgurii de oŞelŁrie este asiguratŁ datoritŁ compoziŞiei chimico-mineralogice. 

Zgura se dezagregŁ ´n atmosferŁ liber (´n haldŁ) sub influenŞa factorilor atmosferici, ajung©nd la 

o stare cvasistabilŁ ´ntr-un interval de cca. 6 luni. Acest interval poate fi scurtat prin stropirea 

zgurei proaspete cu apŁ la temperatura de 40...50o C [92]. 

          Ċn funcἪie de domeniilede utilizare (´n siderurgie ĸi/sau ´n construcŞia de drumuri) este 

obligatorie separarea magneticŁ a incluziunilor metalice ĸi sortarea granulometricŁ (concomitent 

ĸi chimico - mineralogicŁ) obŞin©ndu-se: 

           - aĸa-numitul produs feros, reciclabil ´n siderurgie; 

           - sortul 0,8...16 mm, numit zgurŁ dezagregatŁ, utilizabil at©t ´n siderurgie (ca ´nlocuitor de 

fondant) c©t ĸi ´n construcŞia de drumuri; 

           - sortul peste 16 mm, numit zgurŁ nedezagregatŁ, utilizabil numai ´n construcŞia de 

drumuri. 

 Zgurile de oἪelŁrie prezintŁ diferenἪe privind at©t aspectele fizico - petrografice, c©t Ἠi 

compoziἪia chimico ï mineralogicŁ ´n funcἪie de materia primŁ, din care au fost obἪinute, c©t Ἠi 

tehnologia de producere a oἪelului. 

 Zgura dezagregatŁ este rezultatŁ ca efect al proceselor de autodezagregare ĸi de 

dezagregare, se caracterizeazŁ printrïun conŞinut mai mare de CaO+MgO liber ĸi prin conŞinut 

de minerale cu proprietŁŞi hidraulice ĸi puzzolanice.  

 Activitatea chimicŁ relevŁ o puternicŁ instabilitate chimicŁ iniŞialŁ. DupŁ aproximativ                

6 luni de pŁstrare ´n haldŁ, expusŁ condiἪiilor atmosferice, zgura este caracterizatŁ printr-o 

rezistenŞŁ la compresiune mare, fiind foarte activŁ chimic ĸi cu proprietŁŞi liante [93]. 

La zgura nedezagregatŁ, eterogenitatea fizico - petrograficŁ menŞionatŁ este dovada 

eterogenitŁŞii chimico - mineralogice. Astfel, compuĸii mineralogici predominanŞi ´n fragmentele 

de zgurŁ poroasŁ, respectiv cele de zgurŁ compactŁ, determinŁ o puternicŁ instabilitate chimicŁ 

potenŞialŁ ´n raport cu apa, dar de sens diferit, ĸi anume: 

           - instabilitate concretizatŁ ´n proprietŁŞi liante pentru zgura poroasŁ, care este Ăfoarte 

activŁò; 
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            - instabilitate concretizatŁ printr-un proces de umflare/dezagregare, pentru zgura 

compactŁ, epruvetele fisur©nd puternic. Separarea zgurii pe acest criteriu fiind tehnic neraŞionalŁ, 

se ia ´n consideraŞie instabilitatea chimicŁ potenŞialŁ a zgurii-amestec, caracterizatŁ prin efectul 

predominant al reacŞiilor de dezagregare, intensificate datoritŁ reactivŁrii zgurii prin mŁcinare.      

 Este explicaŞia procesului, aplicat ´n unele ŞŁri (FranŞa, Japonia), de Ămaturareò a 

criblurilor obŞinute prin concasarea zgurii, const©nd ´n stropirea acestora cu apŁ caldŁ ĸi folosirea 

´n lucrŁri rutiere dupŁ 3...6 luni [94]. 

 

2.5.   Zguri de oŞelŁrie utilizate la realizarea structurilor rutiere  

Zgura dezagregatŁ este un material granular cu proprietŁŞi liante, denumire atestatŁ de 

valorile rezistenŞei la compresiune, determinatŁ pe epruvete cilindrice alcŁtuite din zgurŁ ĸi apŁ 

(confecŞionate, pŁstrate ĸi ´ncercate ´n condiŞiile STAS 10473/2-86). Astfel de epruvete                          

(ɟd =1,87 g/cm3, wopt =15,8%) se caracterizeazŁ prin prizŁ suficient de rapidŁ (Rc7 =1,0 N/mm2) 

ĸi prin ´ntŁrire continuŁ ĸi progresivŁ pe durata a cel puŞin 1,5 ani (Rc28 =1,5 N/mm2,                             

Rc560 =5,0 N/mm2).      

Aspectul fizico - petrografic al zgurii numitŁ nedezagregatŁ (criblurii) justificŁ utilizarea 

acesteia ca materie primŁ pentru producerea de cribluri, av©nd caracteristicile prezentate ´n 

Tabelul 2.1. 

Tabelul 2.1. ProprietŁŞile fizico-mecanice ale agregatelor minerale din zgurŁ de oŞelŁrie[95] 

Nr. crt.  Caracteristica Unitatea de 

mŁsurŁ 

Valori 

medii 

1 Densitatea, ɟ g/cm3 3,34 

2 Densitatea aparentŁ, ɟap g/cm3 2,72 

3 Densitatea aparentŁ ´n grŁmadŁ (sorturi 

elementare), ɟga 

t/m3 1,32 

4 Porozitatea volumicŁ, n % 18,5 

5 AbsorbŞia de apŁ la presiune normalŁ, v % 3,2 

6 Porozitatea aparentŁ, p % 14,2 

7 Uzura Los Angeles, u % 32 

 

Caracteristicile specifice agregatelor din zgurŁ de oŞelŁrie sunt: 

             - textura eterogenŁ a granulelor componente; 

             - rezistenŞa bunŁ la ´ngheŞ - dezgheŞ, deĸi absorbŞia de apŁ ĸi porozitatea aparentŁ au 

valori mari; 

             - valorile mari ale densitŁŞilor, care pot fi cauza unor cheltuieli de transport sporite; 

             - susceptibilitatea la instabilitate structuralŁ sub acŞiunea apei ĸi a temperaturilor > 25oC.  
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 Ċn concordanŞŁ cu proprietŁŞile menŞionate se diferenŞiazŁ ĸi posibilitŁŞile de utilizare a 

zgurilor de oἪelŁrie. 

 Ċn calitate de material granular cu proprietŁŞi liante, zgura dezagregatŁ sort 0-16 mm se 

poate folosi la construcŞia  straturilor rutiere stabilizate, astfel: 

            - ca atare, umezitŁ ĸi compactatŁ (ɟd å1,87g/cm
3, w =1,6%), prezent©nd o creĸtere 

continuŁ ĸi progresivŁ a portanŞei stratului; 

            - ca adaos mineralogic la agregatele naturale silicioase, cu caracter acid (´n proporŞie de 

25...30%) ´n vederea stabilizŁrii acestora cu liant pe bazŁ de zgurŁ granulatŁ de furnal. Efectul 

adaosului constŁ ´n creĸterea nivelului rezistenŞelor mecanice (de exemplu, Rc 350 creĸte de la                     

0,8 N/mm2 la 2,7 N/mm2);  

            - ´n amestec cu agregate naturale silicioase, ´n proporŞie de cca. 50%, obŞin©ndu-se 

ameliorarea condiŞiilor de compactare ĸi a comportŁrii la acŞiunea traficului (datoritŁ sporirii 

unghiului de frecare internŁ al amestecului) ĸi o creĸtere lentŁ ĸi progresivŁ a rezistenŞelor 

mecanice (Rc 350 = 2,2...3,0 N/mm2). 

 Concomitent cu creĸterea rezistenŞelor mecanice creĸte ĸi modulul de elasticitate staticŁ al 

straturilor (nefisurate), care are valori de 2600...3900 MPa. 

 Straturile de bazŁ ĸi de fundaŞie realizate ´n oricare dintre soluŞiile menŞionate trebuie 

protejate ´n scopul pŁstrŁrii umiditŁŞii de compactare, prezenŞa apei fiind obligatorie pentru 

desfŁĸurarea reacŞiilor de hidratare ĸi de manifestare a proprietŁŞilor liante ale zgurii. DatoritŁ 

susceptibilitŁŞii la instabilitate structuralŁ agregatele minerale din zgurŁ de oŞelŁrie concasatŁ 

sunt destinate exclusiv straturilor rutiere bituminoase, unde anrobarea granulelor de zgurŁ cu o 

peliculŁ de bitum limiteazŁ contactul cu apa [96]. 

 

 2.6. Metode de ´ncercare a materiilor prime folosite ´n structuri rutiere cu conἪinut                   

de zguri de oŞelŁrie   

 2.6.1. Determinarea stabilitŁѿii cu aparatul Marshall  (conform SR EN 12697-34/2020) 

[97] 

 Scopul ´ncercŁrii este de a stabili compoziἪia optimŁ si de a controla stabilitatea 

mixturilor asfaltice produse ´n staἪii fixe sau mobile. 

 Principiul ´ncercŁrii constŁ ´n determinarea forἪei de rupere pentru o epruvetŁ cilindricŁ 

supusŁ unei ´ncŁrcŁri de compresiune aplicatŁ pe generatoare. Compresiunea se exercitŁ la 60 oC. 

 Stabilitatea Marshall reprezintŁ sarcina exprimatŁ ´n kN, atinsŁ ´n momentul c©nd se 

produce ruperea epruvetei. 

 Indicele de curgere prezintŁ deformaἪia atinsŁ ´n momentul ruperii Ἠi se exprimŁ ´n mm. 
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           Determinarea stabilitŁἪii Marshall se efectueazŁ pe epruvete cilindrice tip Marshall cu  

aparatul prezentat ´n FigurŁ 2.7. Ċnainte de ´ncercare, epruveta trebuie menἪinutŁ cel puἪin o ora, 

pe o suprafaἪŁ planŁ, la temperatura ambiantŁ. Ċncercarea Marshall se poate executa Ἠi pe carote 

prelevate din imbracamintea bituminoasŁ existentŁ. 

 

Fig. 2.7. Presa Marshall [97] 

 Pentru determinarea stabilitŁἪii Ἠi a indicelui de curgere, epruvetele, a cŁror ´naltἪme este 

cunoscutŁ, se menἪin ´n prealabil 30 - 40 min ´n apŁ la temperatura de 60 oC.   

            Ċn cazul epruvetelor prelevate direct din ´mbrŁcŁmintea bituminoasŁ, durata de menἪinere 

a temperaturii de 60 oC este de 2 ore. Mostra de ´ncercare, care trebuie sŁ aibŁ temperatura 

mediului ambiant, se curŁἪŁ cu grijŁ iar tijele de ghidare se ung cu ulei, astfel ´nc©t capul superior 

de ´ncercare sŁ lunece uἨor. 

 Se fixeaza reperul zero al microcomparatorului cu ajutorul cilindrului metalic care, avand 

dimensiunile epruvetei, se introduce ´n forma de incercare. Pentru aceasta se apropie cu atentie 

platanul presei de dispozitivul de incercare pana in momentul ´n care cilindrul metalic intra sub 

sarcina. Dupa montarea microcomparatorului pe partea superioara a mostrei de forfecare sau pe 

platanul presei, se indeparteaza platanul presei cu circa 10 mm si in locul cilindrului metalic se 

introduce mostra ´n dispozitivul de ´ncercare, sters ´n prealabil cu o tesatura umeda. 

Se centreaza intregul ansamblu, precum si microcomparatorul destinat masurarii fluajului 

Ἠi se aplica sarcina asupra epruvetei cu o viteza de 50 3 mm/min. 
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Sarcina critica, ´n kN, ń momentul ruperii (sarcina indicata de manometru ´ncepe sa 

scada) reprezinta valoarea stabilitatii Marshall. DeformaἪia citita ´n momentul ruperii, reprezinta 

indicele de curgere Ἠi se exprima ´n mm. 

Ċncercarea trebuie efectuata ´ntr-un interval de 30 secunde, considerat de la scoaterea 

epruvetei din baia de apa. 

 2.6.2. Determinarea deflexiunii caracteristice cu p©rghia Benkelman  

           Determinarea deflexiunii caracteristice se efectueazŁ cu p©rghia Benkelman (Figura 2.8) 

conform normativului CD 31/2002 [98]  

 

Fig. 2.8. P©rghia Benkelman 

 Se mŁsoarŁ faŞŁ de un sistem de referinŞŁ deplasarea pe verticalŁ a suprafeŞei complexului 

rutier, deformatŁ sub solicitarea roŞilor duble ale osiei din spate a vehiculului de mŁsurare, dupŁ 

´ndepŁrtarea acestuia (revenirea elasticŁ a suprafeŞei complexului rutier). P©rghia basculantŁ, 

componenta principalŁ a deflectometrului cu p©rghie, permite transmiterea deplasŁrii verticale a 

v©rfului de contact amplasat ´ntre roŞile duble la celalalt capŁt al p©rghiei, unde aceasta este cititŁ 

cu ajutorul unui microcomparator.  

 Se calculeazŁ valorile deflexiunilor corelate ´n funcŞie de linia de influenŞŁ, cu relaŞia 

       d = 2d 5.0 -  d 2.4, ´n 0.01 mm                                                                                           (2.2) 

 In cazul ´n care sarcina osiei din spate a vehiculului de mŁsurare diferŁ de sarcina 

vehiculului etalon (115 kN), valorile deflexiunilor calculate conform Art. 96 CD 31/2002 se 

transformŁ ´n valori corespunzatoare vehiculului etalon cu relaἪia 

di = 115 d/P, ´n 0,01 mm,                          (2.3) 

´n care P este sarcina osiei din spate a vehiculului de mŁsurare. 

 Rezultatele mŁsurŁtorilor sunt prelucrate statistic, calcul©ndu-se urmŁtoarele: 

- deflexiunea medie (DBM) cu relaŞia 
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           DBM = /n, ´n 0,01 mm,              (2.4) 

´n care n este numŁrul valorilor individuale luate ´n calcul  

- abaterea medie pŁtraticŁ (SBM) a ĸirului de valori, cu relaŞia 

SBM , ´n 0,01 mm                                                                   (2.5) 

 

- coeficientul de variaŞie (CV), cu relaŞia 

 CV = 100 x SBM / DBM, ´n 0,01 mm                                                                           (2.6) 

 Se calculeazŁ valoarea deflexiunii medii normale (DBM 20) cu relaŞia  

 DBM 20 = f(t) x DBM,                                                                                                  (2.7) 

unde f(t) = 1,2 - 0,01 t este factorul de transformare a deflexiunii medii corespunzŁtoare 

temperaturii t ´n deflexiune  medie normalŁ 

 Se calculeazŁ abaterea medie pŁtraticŁ normalŁ (SBM 20) cu relaŞia 

 SBM 20 = CV x DBM 20, ´n 0,01 mm                                                                          (2.8) 

 Indiferent de tehnica de mŁsurare utilizatŁ, valoarea deflexiunii caracteristice (DCB) se 

calculeazŁ cu relaŞia  

      DCB = DBM 20 + t x SB 20, ´n 0,01 mm,             (2.9) 

 ´n care t este un coeficient ce depinde de probabilitatea apariŞiei unor valori ale 

deflexiunii mai mari dec©t deflexiunea caracteristicŁ, de numŁrul de valori ale deflexiunii (n) ĸi 

de clasa tehnicŁ a drumului, conform Tabelului 2.2. 

Tabelul 2.2. Valorile coeficientului t [98] 
NumŁrul de valori ale 

deflexiunii, n 

Clasa tehnicŁ 

V - IV  I, II, III  

2,5% 1,5% 

Ò 20 

> 20 

2,09 

1,96 

2,34 

2,20 

 Ċn cazul de faŞŁ s-a ales o valoare a lui t de 2,20. 

 S-a calculat deflexiunea caracteristicŁ Lacroix (DC) conform relaŞiei  

 DC = 0,7 x DCB               (2.10) 

 2.6.3. Determinarea modulului de deformaѿie cu placa Lucas  

            Testul cu placa Lucas (conform STAS 8942/3 - 90) [99] este destinat utilizŁrii ´n 

lucrŁrile de terasamente Ἠi fundaἪii, precum Ἠi ´n construcἪia drumurilor. Metoda permite 

determinarea relaἪiei dintre sarcinŁ Ἠi tasare (curba sarcinŁ-tasare), scopul fiind acela de a evalua 

caracteristicile de deformare Ἠi rezistenἪŁ pentru a determina modulul de deformaἪie. 

 Echipamentul pentru efectuarea ´ncercŁrii este alcŁtuit din placŁ circularŁ rigidŁ, presŁ 

hidraulicŁ, pompŁ hidraulicŁ cu manometru Ἠi un dispozitiv de tip p©rghie de ordinul I cŁreia ´i 

este ataἨat un microcomparator cu o precizie de mŁsurare de 1/100 mm (Figura 2.9).  
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Fig. 2.9.  Placa Lucas    

            Ċncercarea constŁ ´n aplicarea unor ´ncŁrcŁri verticale, ´n trepte, pe placa rigidŁ aĸezatŁ pe 

suprafaŞa de ´ncŁrcat ĸi mŁsurarea tasŁrilor acestei suprafeŞe, dupŁ fiecare treaptŁ de ´ncŁrcare. 

 TasŁrile se mŁsoarŁ pe suprafaŞa superioarŁ a plŁcii ´n minimum trei puncte, dispuse ´n 

apropierea conturului plŁcii. DiferenŞele ´ntre citirile pe dispozitivele de mŁsurare a tasŁrilor 

trebuie sŁ nu prezinte abateri faŞŁ de tasarea medie (media aritmeticŁ a citirilor) mai mari de 

30%. Ċn caz contrar ´ncercarea se considerŁ neconcludentŁ. Ċncercarea se opreĸte dupŁ obŞinerea 

unei deformaŞii relative efective sô mai mare dec©t deformaŞia relativŁ de calcul. 

 DeformaŞia relativŁ de calcul ´n funcŞie de tipul sistemului rutier se adoptŁ conform                    

Tabelului 2.3. 

Tabelul 2.3. DeformaŞia relativŁ de calcul ´n funcŞie de tipul sistemului rutier [99] 

Tipul sistemului rutier  DeformaŞia relativŁ de calcul 

Sisteme rutiere 

nerigide 

ImbracaminŞi permanente 0,010 

ĊmbrŁcŁminŞi semipermanente sau sisteme 

rutiere cu grosime totalŁ mai micŁ dec©t 

diametrul cercului echivalent de contact al 

suprafeἪei pneurilor autovehiculului de 

calcul 

0,020 

ĊmbrŁcŁminŞi provizorii 0,030 

Sisteme rutiere rigide 0,001 

 Se calculeazŁ deformaŞiile relative efective sô corespunzatoare fiecŁrei trepte de 

´ncercare, cu relaŞia 

 sô = s / d,                                                                                                                       (2.11) 

  ́ n care s = tasarea medie iar d = diametrul plŁcii de ´ncŁrcare. 
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  Se comparŁ valorile sô obŞinute prin cele trei determinŁri la acelaĸi nivel de ´ncŁrcare. 

Acestea nu trebuie sŁ difere ´ntre ele cu mai mult de 10% ´n valoare absolutŁ. Ċn caz contrar 

´ncercarea se considerŁ neconcludentŁ. Rezultatele ´ncercŁrii sunt mediile aritmetice ale valorilor 

sô obŞinute prin cele trei determinŁri. 

  Cu datele obŞinute se construieĸte diagrama presiune ï deformaŞii relative efective. 

 Cu valorile de calcul ale deformaŞiilor relative din tabel se intrŁ ´n diagrama presiune ï 

deformaŞii relative efective ĸi se stabilesc presiunile corespunzatoare acestor deformaŞii.  

 Se calculeazŁ modulul de deformaŞie liniarŁ cu relaŞia  

 E = p / sô, kPa                                                                                                               (2.12) 

 Valorile de calcul ale modulului de deformaŞie pentru straturile rutiere sunt indicate ´n                    

PD 177 - 2001 [100], conform Tabelului 2.4. 

Tabelul 2.4. Valorile de calcul ale modulului de deformaŞie [100] 

Nr. 

crt. 

Denumirea materialului din stratul rutier  Modulul de deformaŞie de 

calcul, daN/cm2 

1 Beton asfaltic pentru strat de uzurŁ 2800 

2 Binder de criblurŁ 2600 

3 Mortar asfaltic pentru covor 2400 

4 MixturŁ bituminoasŁ pentru strat de bazŁ executatŁ cu 

agregat mineral de balastierŁ cu (farŁ) adaus de agregat 

concasat 

 

2200 

5 Macadam (´mbrŁcŁminte sau strat de bazŁ) 1100 

6 PiatrŁ spartŁ (amestec optimal) pentru fundaŞie 900 

7 PiatrŁ spartŁ (63 ï 90 mm) pentru fundaŞie 800 

8 Balast sau nisip stabilizat cu ciment pentru strat de bazŁ ĸi 

fundaŞie 

1200 

9 Balast (amestec optimal) pentru fundaŞie 750 

10 Balast  pentru fundaŞie A se vedea  tabelul urmŁtor 

 

 Valorile de calcul ale modulului de deformaŞie pentru tipurile de balast sunt prezentate ´n 

Tabelul 2.5. 

Tabelul 2.5. Valorile de calcul ale modulului de deformaŞie pentru tipurile de balast [100] 

 

Tip balast 

CompoziŞie granulometricŁ Modulul de 

deformaŞie de 

calcul, daN/cm2 
FracŞiuni sub    

0,2 mm, % 

FracŞiuni             

0 ï 7,1 mm, % 

FracŞiuni 

31 ï 71 mm, % 

1 1é5 15é20 35é60 550 

2 1é7 20é30 25é50 600 

3 1é9 30é40 15é40 700 

4 2é10 40é50 10é35 600 

5 2é15 50é60 5é25 500 

6 2é18 60é70 2é20 450 
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 2.7. Concluzii  

           2.8.1. CondiἪiile de depozitare demonstreazŁ faptul cŁ cele mai bune proprietŁŞi ale 

cenuἨilor de termocentralŁ sunt obŞinute ´n cazul depozitŁrii lor ´n stare uscatŁ, iar reactivitatea 

chimicŁ a lor scade direct proporŞional cu perioada ´n care acestea sunt depozitate ´n stare 

umedŁ. 

            2.8.2. ProprietŁŞile fizice Ἠi mecanice ale cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi ale zgurilor de 

oŞelŁrie, prezentate anterior, justificŁ realizarea de ´ncercŁri de laborator Ἠi pe teren, pentru a 

stabili ´n ce mŁsurŁ acestea pot substitui cu succes agregatele naturale din structurile rutiere, ceea 

ce ar permite at©t rezolvarea problemelor de mediu, c©t Ἠi la costuri mult mai mici ´n execuἪie.  

            2.8.3. Zgura dezagregatŁ se caracterizeazŁ printrïun conŞinut mai mare de CaO+MgO 

liber ĸi prin conŞinut de minerale cu proprietŁŞi hidraulice ĸi puzzolanice, ceea ce permite 

´mbunŁtŁἪirea proprietŁἪilor fizico-chimice Ἠi mecanice ale mixturilor asfaltice.  

2.8.4. La zgura nedezagregatŁ, compuĸii mineralogici predominanŞi din fragmentele de 

zgurŁ poroasŁ Ἠi de zgurŁ compactŁ determinŁ o puternicŁ instabilitate chimicŁ potenŞialŁ ´n 

raport cu apa, dar de sens diferit, ĸi anume: 

- instabilitate manifestatŁ prin proprietŁŞile liante ale zgurii poroase, care este Ăfoarte activŁò; 

- instabilitate manifestatŁ printr-un proces de umflare/dezagregare pentru zgura compactŁ.  

          2.8.5. CenuἨile de termocentralŁ Ἠi zgurile de oἪeŁrie din halde, pe tot parcursul anilor de 

depozitare, influenἪeazŁ negativ mediul ´nconjurŁtor, polu©nd aerul, apele, solul Ἠi zonele verzi, 

astfel cŁ utilizarea eficientŁ a acestora constituie o preocupare a specialiĸtilor din ´ntreaga lume. 
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3. REZULTATELE ĊNCERCŀRILOR DE LABORATOR ἧI TEREN ἧI PROCESAREA 

CENUἧILOR DE TERMOCENTRALŀ PENTRU UTILIZAREA LOR  ĊN STRUCTURI 

RUTIERE  

 3.1. ĊncercŁri de laborator pe mixturi asfaltice cu adaos de cenuĸi fine de 

termocentralŁ 

      Pentru optimizarea componenἪei Ἠi proprietŁἪilor mixturii asfaltice cu adaos de cenuĸi fine 

de termocentralŁ a fost aleasŁ o reŞetŁ de bazŁ cu un procent de 4,5 % bitum din agregat, cu o 

bunŁ comportare la stabilitatea Marshall. S-a realizat ´nlocuirea gradatŁ a filerului (p©nŁ la 

100%) ĸi parŞial a nisipului natural cu cenuĸŁ de termocentralŁ, conform Tabelului 3.1, odatŁ cu 

creĸterea procentului de bitum. S-a obŞinut stabilitatea noii mixturi la ´ncercarea Marshall, fiind 

determinate densitatea, absorbŞia ĸi stabilitatea Marshall dupŁ supunerea probelor la cicluri de 

´ngheŞ-dezgheŞ. 

Tabelul 3.1. Ċnlocuirea gradatŁ a filerului cu cenuἨŁ 

Nr. 

probŁ 

Procente de cenuĸŁ Cenuĸa ´nlocuieĸte Procent de bitum Compactare 

1 20 filer 4,5 50 

2 50 filer 4,5 50 

3 100 filer 4,5 50 

4 20 filer 5 50 

5 50 filer 5 50 

6 100 filer 5 50 

7 20 filer 5,5 50 

8 50 filer 5,5 50 

9 100 filer 6 50 

10 100 filer 6 50 

11 100 filer 6 50 

12 100/30 filer/nisip 7 50 

13 100/30 filer/nisip 7,5 75 

14 100/30 filer/nisip 7 75 

15 100/30 filer/nisip 7,5 75 

 

      Rezultatele ´ncercŁrilor 

      ReŞetele cu bitum ´n proporŞie de 5,5 % din agregat ĸi cu 100 % cenuĸŁ din filer 

(reprezent©nd 11% din agregat) posedŁ urmŁtoarele proprietŁἪi:  

 - stabilitatea  F   811 daN; 

  - indicele de curgere    248, 0,01 mm; 

 - densitatea aparentŁ   2156 kg/m3; 

 - absorbŞia de apŁ   0,75 %. 
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      ReŞetele cu bitum ´n proporŞie de 7,5% din agregat ĸi cu 23% cenuĸŁ din agregat prezintŁ 

cea mai bunŁ comportare, rezultatele la ´ncercŁri pentru aceastŁ reŞetŁ fiind urmŁtoarele:  

 - stabilitatea  F    875 daN; 

            - indicele de curgere    316 (0,01 mm);                 

 - densitatea aparentŁ              1958 kg/m3; 

 - absorbŞia de apŁ   0,174 %.  

  DupŁ ´ncercarea la ´ngheŞ-dezgheŞ:  

  - stabilitatea     F61 daN;     

  - indicele de curgere   305 (0,01 mm). 

 Rezultatele testelor de laborator confirmŁ faptul cŁ cenuἨile de termocentralŁ pot ´nlocui 

eficient agregatele fine ´n mixturile asfaltice, ´nsa necesitŁ o cantitate sporitŁ de bitum [101] 

           Valorile determinate se ´ncadreazŁ ´n prevederile STAS-ului 7090/2001 [102], ceea ce ar 

permite folosirea cenuĸii de termocentralŁ  la alcŁtuirea mixturilor asfaltice ´n procente de p©nŁ 

la 20-25 % din agregat (filerul ´n proporŞie de p©nŁ la 100 % ĸi nisipul ´n proporŞie de p©nŁ la                   

30 %), conform tabelului centralizator (Tabelul 3.2).  

Tabelul 3.2. Centralizarea rezultatelor 

Nr. probŁ Stabilitate DeformatŁ ĊngheŞ-dezgheŞ Concluzii 

1 *  *  *  admis 

2 *  *  *  admis 

3 *  *  *  admis 

4 *  *  *  admis 

5 *  *  *  admis 

6 *  *  *  admis 

7 *  *  *  admis 

8 *  *  *  admis 

9 *  *  *  admis 

10 *  *  *  admis 

11 *  *  *  admis 

12 *  *  *  admis 

13 *  *  *  admis 

14 *  *  *  admis 

15 *  *  *  admis 

 

 TotuἨi, folosirea unui procent crescut de cenuĸŁ ´n mixtura asfalticŁ poate duce la 

fisurarea stratului de bazŁ, dacŁ este introdus prea devreme ´n circulaŞie, dupŁ turnare [103].  

 

 3.2.  Teste realizate pe pista circularŁ a staŞiei pilot pentru ´ncercŁri rutiere 

      CercetŁrile au fost efectuate pe pista circularŁ solicitatŁ la trafic simulat asupra a patru 

complexe rutiere av©nd stratul de bazŁ realizat din diferite materiale, ´n colaborare cu specialiἨti. 
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      Solicitarea prin obosealŁ a complexelor rutiere s-a realizat prin supunerea acestora la un 

trafic simulat, prin trecerea unei roŞi simple de camion, cu sarcina de 2,3 t ĸi viteza de 20 km/h, 

repetarea trecerii prin acelaĸi profil transversal av©nd loc dupŁ 3 secunde. Traficul zilnic simulat 

echivaleazŁ cu un trafic foarte greu, pe un drum cu douŁ benzi de circulaŞie, ´n ambele sensuri.  

      Aprecierea comportŁrii ĸi portanŞei acestor complexe rutiere sub influenŞa traficului ĸi a 

umiditŁŞii s-a efectuat pe baza mŁsurŁrii deformaŞiilor (deflexiunea elasticŁ, deformaŞiile prin 

´ncŁrcŁri cu placa rigidŁ Ἠi deformaŞii permanente - umflŁri ĸi tasŁri). 

 Calculul valorilor modulelor de elasticitate ale complexelor rutiere analizate sunt 

prezentate ´n cele ce urmeazŁ.  

      Rezultatele ´ncercŁrilor de ´ncŁrcare cu placa evidenŞiazŁ (Figura 3.1) foarte clar influenŞa 

deformabilitŁŞii stratului de bazŁ asupra ´ntregului complex rutier: 

      - straturile alcŁtuite din materiale stabilizate cu cenuĸŁ de termocentralŁ ĸi ciment (I) sau 

var (IV)  prezintŁ o deformabilitate intermediarŁ, comparativ cu straturile alcŁtuite din materiale 

granulare, respectiv din materiale stabilizate cu ciment, aceste sisteme rutiere prezent©nd o 

tendinŞŁ de fisurare mai redusŁ; 

      - ca urmare a umectŁrii artificiale s-a obŞinut o umflare mai accentuatŁ ´n cazul 

complexului rutier (I) ´n raport cu complexul rutier (IV). 

           Stabilirea valorilor modulelor de elasticitate ale stratului stabilizat cu cenuĸŁ finŁ de 

termocentralŁ au fost determinate prin ´ncŁrcŁri dinamice ĸi statice, prin ´ncŁrcŁri ciclice 

repetate, pentru un numŁr de 20 de cicluri pe minut (un ciclu av©nd durata de 3 s, din care timp 

de 1,5 s placa se ´ncarcŁ, iar ´n restul de 1,5 s placa este descŁrcatŁ), forŞa de ´ncŁrcare 

prezent©nd o variaŞie cosinusoidalŁ. Timpul de ´ncŁrcare de 1,5 s este aproximativ egal cu cel 

necesar unui vehicul care circulŁ cu viteza de 10 km/h sŁ parcurgŁ distanŞa de 4 m (lungimea 

liniei de influenŞŁ). 

      Pe baza curbelor de presiune ï deformaŞie elasticŁ au fost determinate modulele de 

elasticitate (sub ´ncŁrcŁri dinamice ĸi statice) ale stratului de bazŁ stabilizat cu cenuĸŁ de 

termocentralŁ, folosind relaŞia generalŁ de calcul, at©t pentru sarcini repetate                                       

(E1 = 7350 daN/cm2), c©t ĸi pentru ´ncŁrcŁri statice ( E1 = 9600 daN/cm2) 

 E = ˊ / 4  x p / ɚe (1 ï ɛ2)                          (3.1) 

ĸi metodologia descrisŁ ´n instrucŞiunile tehnice pentru dimensionarea sistemelor rutiere nerigide 

dupŁ criteriul deformaŞiei elastice admisibile.  

      Ċntruc©t la efectuarea ´ncercŁrilor nu s-a luat ´n considerare influenŞa regimului hidrologic 

al pŁm©ntului de fundaŞie, valorile determinate mai sus au un caracter global, motiv pentru care 

s-a adoptat o valoare de calcul medie a modulului de elasticitate al stratului stabilizat cu cenuĸŁ 
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de termocentralŁ de 4000 daN / cm2, iar a modulului de deformaŞie de 1100 daN / cm2. Aceste 

valori urmeazŁ sŁ fie verificate ´n perioada aplicŁrii ´n producŞie a noii tehnologii [104].  

      Complexele rutiere luate ´n considerare, a cŁror alcŁtuire este prezentatŁ ´n Figura 3.1 

(sectorul I ĸi sectorul II), sunt caracterizate prin urmŁtoarele valori ale modulelor de elasticitate: 

E2 = 5000 daN/cm2 pentru stratul de bazŁ stabilizat cu ciment, E2 = 4000 daN/cm2 pentru stratul 

stabilizat cu cenuĸŁ de termocentralŁ ĸi E4 = 125 - 250 daN/cm2 pentru pŁm©ntul de fundaŞie ĸi 

prin coeficientul Poisson ɛ = 0,27 ï 0,30.  

 

Fig. 3.1. SecἪiuni transversale 
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      VariaŞiile eforturilor radiale (ůr2 ) ´n funcŞie de modulele de elasticitate ale materialelor 

luate ´n considerare (E2, E4) sunt reprezentate grafic ´n Figura 3.2.  

      Din analiza diagramei menŞionate rezultŁ cŁ valoarea efortului unitar de ´ntindere (ůr2 ) 

de la baza stratului stabilizat cu cenuĸŁ de termocentralŁ creĸte cu c©t modulul de elasticitate (E2) 

este mai ridicat. 

 

Fig. 3.2. VariaἪia eforturilor radiale ´n funcŞie de modulele de elasticitate  

 

      Rezultatele cercetŁrilor efectuate pe pista circularŁ a staŞiei pilot confirmŁ faptul cŁ 

adaosul de cenuĸŁ de termocentralŁ conferŁ straturilor stabilizate o rigiditate mai micŁ dec©t a 

celor stabilizate cu ciment, astfel ´nc©t acestea vor prezenta o tendinŞŁ de fisurare mai redusŁ . 

 

 3.3. CercetŁri privind impactul asupra mediului al structurilor ce conἪin cenuἨi de 

termocentralŁ       

           Structurile realizate cu materiale reciclabile (CMR) nu trebuie sŁ conducŁ la poluarea 

apelor sau a solului. Preluarea ĸi transportul diferitelor elemente din cenuĸi ´n mediul 

´nconjurŁtor au fost cercetate at©t ´n laborator c©t ĸi pe teren. De asemenea, impactul de lungŁ 

duratŁ poate fi studiat utiliz©nd  modele matematice de transport dinamic [105]. 

      Studiile au implicat mŁsurŁtori cu instrumente instalate ´n situ, teste pe mostre de 

materiale ĸi mŁsurŁtori directe pe structuri rutiere.  

       Structurile testate au fost echipate cu instrumente geotehnice care mŁsoarŁ electric 

expansiunea la ´ngheŞ, tasarea, temperatura ĸi conŞinutul de apŁ. Expansiunea la ´ngheŞ ĸi tasarea 

a fost determinatŁ cu potenŞiometre ancorate sub ad©ncimea maximŁ de ´ngheŞ [106]. MŁsurarea 

temperaturii a fost fŁcutŁ cu termo-elemente amplasate la diferite ad©ncimi. ConŞinutul de apŁ al 

structurii a fost determinat cu un detector de umiditate calibrat, pe principii dielectrice [107].    
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          Instrumentele geotehnice au fost instalate ´n structura testatŁ conform schemei prezentate 

´n Figura.3.3. 

 

Fig. 3.3. Instrumente geotehnice amplasate ´n structura testatŁ 

 

      De asemenea, majoritatea structurilor testate au fost echipate cu Şevi subterane. Acestea 

au fost instalate la c©Şiva metri de pŁrŞile laterale ale structurii, ´n exteriorul acesteia, sub p©nza 

freaticŁ, pentru a se putea observa calitatea apei subterane. Suplimentar au fost instalate lisimetre 

sub unele dintre structurile testate ĸi sub structura de referinŞŁ, pentru comparaŞie. Lisimetrele au 

rolul de a determina calitatea apei ce se infiltreazŁ prin structurŁ. O schemŁ a sistemului de 

mŁsurare a apei subterane este prezentatŁ ´n Figura 3.4 [108]. 

       Ċn plus, testele de teren au inclus mŁsurarea capacitŁŞii portante, observaŞii privind 

deteriorarea structurii ĸi prelevarea de probe la anumite intervale de timp. Testele realizate 

asupra acestor probe au oferit informaŞii adiŞionale semnificative privind comportarea pe termen 

lung ĸi durabilitatea materialelor ĸi structurilor [109, 136]. 

 

Fig. 3.4. Lisimetru ĸi conductŁ pentru apa subteranŁ 
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 3.4. Rezultatele cercetŁrilor privind procesarea cenuĸilor de termocentralŁ pentru 

´mbunŁtŁἪirea proprietŁἪilor acestora 

         CercetŁri asemŁnŁtoare celor prezentate ´n teza de doctorat, referittoare la utilizarea 

cenuἨilor fine de termocentralŁ ´n structurile rutiere, au fost realizate Ἠi de alἪi cercetŁtori, de-a 

lungul timpului, confirm©nd rezultatele obἪinute de autor. ExistŁ ´nsŁ relativ puŞine studii 

referitoare la cenuĸi provenite din alte tipuri de combustibili dec©t cŁrbunii  [110]. Acestea au 

arŁtat cŁ existŁ o variaἪie a compoziἪiei cenuĸii  de la aceeaἨi centralŁ, de la o ĸarjŁ la alta Ἠi cŁ 

procentele de substanἪe anorganice din CF depind ´n mod semnificativ de tipul ĸi proprietŁŞile 

combustibilului, aἨa cum rezultŁ din datele din Tabelul 3.3 [111]. 

Tabelul 3.3. SubstanŞe anorganice ´n CF provenite din diverἨi combustibili, mg/kg [111] 

Nr. 

crt. 

SubstanŞŁ 

anorganicŁ 

Simbolul 

elementului 

CŁrbune, 

mg/kg 

TurbŁ, 

mg/kg 

Lemn, 

mg/kg 

Amestec*, 

mg/kg 

1 Arsenic As 19...57 2...284 ...26 10...120 

2 Bor B ...475 8...230 130...160 90...180 

3 Bariu Ba 78...1600 55...790 115...1340 80...1700 

4 Beril Be 3...17 1...3 2 1...4 

5 Cadmiu Cd 0,5...16 0,5...19 0,8...11 1...303 

6 Cobalt Co 21...49 13...33 7...23 6...30 

7 Crom Cr 18...300 37...212 40...85 30...120 

8 Cupru Cu 41...144 55...180 58...230 37...200 

9 Mercur Hg 0,1...1,1 0,01...0,6 0,2 ...1 

10 Mangan Mn 430...792 - - - 

11 Molibden Mo 7...40 0,9...19 5...14 5...10 

12 Nichel Ni 23...1197 32...700 32...68 40...80 

13 Plumb Pb 27...177 16...970 20...103 20...300 

14 Stibiu Sb 0,2...15 ...20 2...15 13...130 

15 Seleniu Se 2...6 2...7 ...1,4 1...4 

16 Vanadiu V 70...360 68...356 32...100 16...190 

17 Zinc Zn 38...1030 20...900 300...1900 200...3200 

18 Uraniu U ...12 -   

      *amestecuri de combustibili cum ar fi turbŁ/lemn, turbŁ/lemn/pastŁ lemnoasŁ, turbŁ/pastŁ 

lemnoasŁ, lemn/pastŁ lemnoasŁ, cŁrbune/turbŁ, cŁrbune/lemn 

      Din Tabelul 3.3 rezultŁ cŁ cenuĸile de lemn, turbŁ ĸi amestecuri nu conŞin mai multe 

substanŞe nocive pentru mediu dec©t CF de cŁrbune. Tabelele 3.4 ĸi 3.5 conŞin date privind 

compoziŞia chimicŁ ĸi proprietŁŞile geotehnice cele mai importante ale CF.   

Tabelul 3.4. CompoziŞia tipicŁ a cenuĸilor de cŁrbune ĸi turbŁ 

    CompoziŞie       

      chimicŁ 

 FormulŁ    CF de cŁrbune, 

       % masic 

   CF de turbŁ, 

      % masic 

dioxid de siliciu SiO2 45-55 3-57 

oxid de aluminiu Al 2O3 20-30 3-29 

oxid de fier Fe2O3 8-11 0-36 

oxid de calciu CaO 4-7 5-30 

oxid de magneziu MgO 3-5 1-25 

oxid de potasiu/oxid de sodiu K2O/ Na2O 1-2/0-0,2 0-7/0-0,6 
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Tabelul 3.5. ProprietŁŞi geotehnice ale CF 

Nr. crt.           Proprietatea                               VariaŞia 

1 Densitatea ´n grŁmadŁ, kN/m3 6-13 

2 Densitate maximŁ ´n stare uscatŁ, kN/m3 7-16 

3 ConŞinutul optim de apŁ, % 12-55 

4 Conductivitate termicŁ, W/mK 0,4-1 

5 PotenŞialul de segregare (CF bine compactate), mm2/kh <1 

6 Capilaritate, m 1,8-2,2 

7 Permeabilitate la apŁ, k m/s 10-6-10-8 

8 RezistenŞŁ la compresiune (cenuĸi ´ntŁrite), MPa  

9     - din siloz >4,5 

10     - din haldŁ 0,5-4,5 

 

      RezistenŞa CF este invers proporŞionalŁ cu valoarea pierderii la calcinare (respectiv partea 

necombustibilŁ a CF) ĸi depinde direct de conŞinutul de CaO. DupŁ cum se observŁ din                    

Figura 3.5, chiar ĸi o cantitate foarte micŁ de var activ adŁugatŁ ´n amestec (0,4 - 0,8 %) 

´mbunŁtŁŞeĸte ´n mod semnificativ caracterul cimentoid al acestuia. Totuĸi, Figura 3.5 aratŁ cŁ, la 

aceeaĸi cantitate de activator CaO, existŁ diferenŞe ´ntre comportarea CF provenind din surse 

diferite. De asemenea, existŁ o  dependenŞŁ directŁ ´ntre suprafaŞa specificŁ a CF ĸi rezistenŞa la 

compresiune a acestora, confirmatŁ Ἠi ´n [112]. 

      TotodatŁ, rezistenŞa la compresiune depinde considerabil ĸi de urmŁtorii factori: liantul 

sau activatorul (calitate, proprietŁŞi, cantitate), conŞinutul de apŁ, compactitate, omogenitatea 

amestecului Ἠi eficienŞa procesului de amestecare deasemenea confirmatŁ Ἠi in  [113].  

 

Fig. 3.5. RezistenŞa la compresiune ´n funcŞie de conŞinutul de CaO activ 

Testul a fost realizat pe CF de la trei termocentrale diferite:  

cenuἨa A (c - A), cenuἨa B (c - B) Ἠi cenuἨa C (c - C) 
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      Efectul conŞinutului de apŁ ĸi compactitŁŞii asupra creĸterii rezistenŞei  CF este major.     

      Cu c©t diferenŞa dintre conŞinutul de apŁ existent ĸi cel optim este mai mare, cu at©t 

rezistenŞa finalŁ rezultatŁ este mai redusŁ [114]. Ċn Figurile 3.6 ĸi 3.7 se prezintŁ valorile 

rezistenŞei la compresiune ´n funcŞie de conŞinutul de apŁ ĸi respectiv compactitate. Prin 

utilizarea acestor teste a fost determinatŁ toleranŞa admisŁ pentru modificŁrile conŞinutului de 

apŁ ´n practicŁ. Tot astfel a fost determinatŁ compactitatea minimŁ relativŁ, D [%], prin variaŞia 

compactitŁŞii relative din testele de laborator. Ċn mod similar [115], se observŁ cŁ rezistenŞa  

scade semnificativ c©nd compactitatea este mai micŁ de 90-91 %. Aĸadar, se urmŁreĸte o 

compactitate de 91-92 % pentru majoritatea structurilor ce conŞin CF. 

 

Fig. 3.6. Efectul conŞinutului de apŁ asupra rezistenŞei unor amestecuri cu CF 

 

Fig. 3.7. Efectul compactitŁŞii asupra rezistenŞei unui amestec conŞin©nd CF 

      Utilizarea lianŞilor ´mbunŁtŁἪeἨte ´n mod semnificativ proprietŁŞile geotehnice ĸi 

ambientale ale CF. Chiar ĸi o cantitate foarte micŁ de liant (1-2 %) adŁugatŁ unei CF uscate 

poate activa ĸi accelera reacŞiile de cimentare ale acesteia, mŁrind considerabil rezistenŞa 
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materialului rezultat. Ċn schimb, ´n cazul CF de siloz sau al altor cenuĸi ce prezintŁ un slab 

caracter cimentoid, cantitatea de liant trebuie sŁ fie mult mai mare pentru a se obŞine materiale cu 

o rezistenŞŁ satisfŁcŁtoare, confirmatŁἨi ´n [116]. 

      ExistŁ c©Şiva lianŞi sau activatori ce pot fi utilizaŞi ´mpreunŁ cu CF. Cei mai importanŞi 

dintre aceĸtia sunt diferite tipuri de var [117] ĸi ciment, ca ĸi deĸeurile industriale cum ar fi zgura 

de furnal, gipsul, cenuĸile reactive ĸi RDG (Reziduu de la desulfurizarea gazelor de ardere).     

          Varul s-a dovedit un activator foarte eficient, iar cimentul a condus la rezultate variabile.  

          Utilizarea reziduurilor industriale este acceptabilŁ datoritŁ beneficiilor de naturŁ 

economicŁ ĸi ambientalŁ ce pot fi obŞinute ĸi datoritŁ fezabilitŁŞii tehnice [118]. Figura 3.8 aratŁ 

efectul cantitŁŞii de ciment adŁugat asupra rezistenŞei, ´n cazul a trei CF. Se observŁ cŁ rezistenŞa 

creĸte aproape liniar cu cantitatea de ciment adŁugatŁ. 

 

Fig. 3.8. Efectul cantitŁŞii de ciment adŁugat asupra rezistenŞei, ´n cazul a trei tipuri 

diferite de CF (c©teva situaŞii particulare) 

      Este evident cŁ efectele lianŞilor ĸi ale amestecurilor de lianŞi diferŁ pentru CF diferite.   

            Ċn figura 3.9 sunt prezentate efectele comparative a anumitor lianŞi (6 % din masa uscatŁ) 

pentru diferite categorii de CF, ´ntŁrite timp de 28 de zile.  
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Fig. 3.9. Efectul unor lianŞi (6%) asupra rezistenŞei a trei CF, ´ntŁrite timp de 28 de zile  

C = ciment, L = var (CaO), T = var hidratat, M =zgurŁ de furnal,  F = produs finlandez 

 

      Fiecare liant are o reactivitate caracteristicŁ ĸi un timp de ´ntŁrire care ´i este specific. 

Rezultatele Figurii 3.9 ar fi fost diferite dacŁ s-ar fi utilizat alte cantitŁŞi de liant ĸi alŞi timpi de 

´ntŁrire. Figura aratŁ cŁ meritŁ testate diferitele proporŞii de lianŞi datoritŁ efectelor semnificativ 

diferite ale acestora. Studiile aratŁ cŁ CF obŞinute din deĸeuri lemnoase tind sŁ dezvolte o bunŁ 

rezistenŞŁ ´n prezenŞa tuturor tipurilor de lianŞi.  

      ProprietŁŞile ce Şin de utilizarea pe timp de iarnŁ a CF pot fi ´mbunŁtŁŞite cu ajutorul 

clorurii de calciu, CaCl2 (CC). ExistŁ studii privind ´mbunŁtŁŞirea CF cu produse cum ar fi CC 

(fulgi sau soluŞie) ĸi deĸeuri de filtru (DF). DF este un produs rezultat din procesul de fabricare al 

clorurii de calciu (CC) ĸi conŞine var liber, gips ĸi 20 ï 30 % CC. Figura 3.10 a confirmat cŁ 

rezistenŞa ĸi compactitatea dezvoltate de CF la ï 5oC vor fi ´n mod clar mai eficiente prin 

adŁugarea a numai 2 % DF sau 1,2 % soluŞie de CC dec©t ´n lipsa acestui aditiv. Procesul de 

cimentare va ´ncepe numai dupŁ dezgheŞarea structurii ce conŞine CF, chiar ĸi atunci c©nd 

compactarea s-a realizat ´n timpul perioadei de ´ngheŞ a acesteia. Figura 3.10 b a confirmat o 

´mbunŁtŁŞire a rezultatelor compactŁrii unei anumite CF (dezgheŞate), amestecatŁ cu diferite 

sŁruri. Adaosul de sŁruri reduce de asemenea ĸi expansiunea la temperaturi scŁzute a 

materialelor sensibile la ´ngheŞ. ExistŁ studii care aratŁ cŁ CF sensibile la ´ngheŞ pot fi ameliorate 

prin adŁugarea unei mici cantitŁŞi de CC [119]. Cel mai eficient adaos a fost cel de 2 % fulgi de 

CC, dar aceste rezultate ar trebui susŞinute ĸi prin alte cercetŁri ulterioare. 
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Fig. 3.10 a.  Procesul de cimentare al CF de haldŁ (w = 23 ï 26 %) 

Compactarea probelor la -50C cu 15 sau 8 lovituri pe strat (l/s) 

 

Fig. 3.10 b. Densitatea ´n vrac a CF de haldŁ (w = 23 ï 26 %) 

c - CF; w - conŞinutul de apŁ; DF - deĸeuri de filtru; CC - clorurŁ de calciu; cim ï ciment. 

        LianŞii pot fi de asemenea utilizaŞi pentru a ´mbunŁtŁŞi comportarea ambientalŁ a CF 

[120]. Figura 3.11 prezintŁ efectul diferiŞilor lianŞi asupra solubilitŁŞii metalelor grele dintr-o CF. 

Se observŁ cŁ zgura de furnal ´mpiedicŁ transmiterea c©torva metale grele ´n mediul 

´nconjurŁtor.  
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Fig. 3.11. Efectul diferiŞilor lianŞi asupra solubilitŁŞii metalelor grele din CF 

C = ciment  M = zgurŁ de furnal  L = var 

        Ċn funcŞie de condiŞiile impuse structurii (capacitate portantŁ, tasare diferenŞialŁ, etc.) 

proporŞiile elementelor componente pot fi modificate fŁrŁ restricŞii deosebite, pentru a optimiza 

proprietŁŞile amestecului cu cenuĸŁ CET [121]. Ċn Figurile 3.12 Ἠi 3.13 sunt prezentate 

modificŁrile rezistenŞei Ἠi ale deformaŞiei relative, ca urmare a schimbŁrii raportului de cenuĸŁ ĸi 

fibrŁ vegetalŁ al amestecului. ProporŞia crescutŁ de fibre face sŁ scadŁ rezistenŞa  ĸi modulul de 

elasticitate, dar permite o mai mare deformaŞie maximŁ. O proporŞie medie de fibre face ca 

materialul sŁ devinŁ elasto - plastic, de exemplu proporŞia de 20% fibre din Figura 3.13. Pentru o 

capacitate portantŁ ridicatŁ (de exemplu la autostrŁzi) raportul de fibre trebuie sŁ fie relativ 

scŁzut. Pe de altŁ parte, pentru a asigura o rezistenŞŁ la ´ngheŞ ĸi la deformaŞii datorate lucrŁrilor 

de tasare (´n cazul drumurilor secundare), cantitatea de fibre trebuie sŁ fie relativ crescutŁ [122]. 

 

Fig. 3.12. Modificarea rezistenŞei unui amestec de cenuĸŁ ĸi fibre vegetale prin variaŞia 

cantitŁŞii relative de cenuĸŁ 
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Fig. 3.13. DeformaŞie relativŁ modificatŁ prin variaŞia cantitŁŞii relative                                     

de fibre vegetale (FV). RezistenŞa la compresiune a fost mŁsuratŁ la 28 de zile. 

 

      Pe l©ngŁ variaŞia raportului componentelor, proprietŁŞile amestecurilor cu cenuĸŁ CET pot 

fi ´mbunŁtŁŞite ĸi prin adŁugarea de lianŞi sau stabilizatori, ´n diferite proporŞii [123]. Figurile 

3.14 Ἠi 3.15 prezintŁ efectul cantitŁŞii de liant asupra deformaŞiei la efort ale amestecului de 

cenuĸŁ ĸi diferiŞi stabilizatori. 

 

Fig. 3.14. Efecte produse de diferiŞi lianŞi asupra deformaŞiei la efort a amestecului cu 

cenuĸŁ 
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Fig. 3.15. Efecte produse de cantitatea de ciment asupra rezistenŞei la compresiune a 

amestecului cu cenuĸŁ  

 3.5. Rezultatele cercetŁrilor privind combinarea cenuĸilor fine de termocentralŁ cu 

diferiŞi lianŞi ´n vederea utilizŁrii ´n structuri rutiere 

      ProprietŁŞile amestecurilor cu cenuĸi CET utilizate ´n construcŞia de drumuri depind ´n 

mare mŁsurŁ de eficienŞa tehnologiei de amestecare ĸi de acurateŞea dozajului din procesul de 

fabricaŞie al produsului final. Metodele de punere ´n lucru a materialului, ´n special metoda de 

compactare, pot avea de asemenea un efect important asupra rezultatului final [124]. Figura 3.16 

prezintŁ diferenŞele dintre proprietŁŞile unui amestec de gips ĸi cenuĸŁ rezultat dintr-un mixer 

convenŞional (CON) ĸi respectiv dintr-un mixer de impact (IM). Viteza mare de rotaŞie a tobei 

mixerului de impact face ca particulele materialului sŁ se loveascŁ puternic ´ntre ele [125], ceea 

ce conduce la distrugerea microstructurii produsului. Acest lucru poate fi remarcat ´n fotografiile 

din Figura 3.17. Figura 3.18 prezintŁ rezultatele studiului privind efectul compactitŁŞii relative 

asupra creĸterii rezistenŞei unei cenuĸi CET ĸi a unui amestec cenuĸŁ - ciment. 

 

Fig. 3.16. DiferenŞele dintre proprietŁŞile unui amestec de gips ĸi cenuĸŁ rezultat dintr-un 

mixer convenŞional (CON) ĸi respectiv dintr-un mixer de impact (IM). 
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Fig. 3.17. Structura amestecurilor de gips - cenuĸŁ realizate cu a) mixerul de impact (IM) ĸi 

b) mixerul convenŞional (CON) Imagini obἪinute cu microscopului electronic 

 

 

Fig. 3.18. Efectul compactitŁŞii relative asupra creĸterii rezistenŞei la compresiune a unei 

cenuĸi CET ĸi a unui amestec cenuĸŁ ï ciment 

 

         EficienŞa echipamentului de amestecare afecteazŁ ´ntr-o mare mŁsurŁ calitatea unor 

amestecuri cum ar fi fibre lemnoase - cenuĸŁ sau gips - cenuĸŁ. AlŞi factori care influenŞeazŁ 

semnificativ calitatea materialelor sunt precizia raportului componentelor ĸi cantitatea de liant. 

ExistŁ diferite echipamente de amestecare, at©t fixe (Figura 3.19), c©t Ἠi mobile (Figura 3.20) 

[126]. Testarea echipamentelor de amestecare a arŁtat cŁ dezvoltarea acestora reprezintŁ o mare 

provocare pentru producŁtori. Ele trebuie sŁ fie economice ĸi sŁ aibŁ o mare capacitate de 

producŞie Ἠi, ´n acelaĸi timp, sŁ asigure o ´naltŁ calitate a amestecului. O staŞie de amestecare fixŁ 
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(Figura 3.19) trebuie folositŁ doar atunci c©nd amestecul de materiale reziduale este produs ´n 

apropierea locului de depozitare, deoarece costurile de mutare ĸi instalare ale acesteia sunt foarte 

ridicate. Ċn rest, echipamentul de amestecare trebuie sŁ fie uĸor de mutat dintr-un loc ´ntr-altul 

(Figura 3.20) [127]. 

 

MATERIALE     AVANTAJE    DEZAVANTAJE  

CF stabilizatŁ    ProporŞii precise  Cost ridicat (muta- 

CF ĸi reziduu de la     Capacitate mare de   re ĸi construcŞie) 

desulfurizare gaze    producŞie   Imobilitate 

Fig. 3.19. StaŞie de amestecare fixŁ [127, p. 112] 

 

Fig. 3.20. Utilaj de amestecare mobil [128 p. 113] 

MATERIALE     AVANTAJE    DEZAVANTAJE  

Teste de laborator cu:   Rezultate foarte bune  Capacitate micŁ 

- gips ï cenuĸŁ;    ´n laborator;   de producŞie; 

- amestec fibre lem-    ProporŞii exacte.  Costuri ridicate; 

noase ï cenuĸŁ.        Energo-intensiv. 
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 3.6.  Rezultatele cercetŁrilor privind compactarea Ἠi optimizarea structurilor ce 

conŞin cenuἨŁ de termocentralŁ 

       CercetŁrile experimentale au arŁtat cŁ un strat cu o grosime de cel puŞin 20 cm poate fi 

compactat p©nŁ la 92 - 95 % din valoarea maximŁ a densitŁŞii Proctor (modul de realizare a 

´ncercŁrii Proctor prezentat ´n subcapitolul 4.2.2). Incercarea  a fost realizatŁ  cu conŞinut de apŁ 

situat ´n jurul valorii optime (wop), confirmat Ἠi ´n [129] Ἠi cu utilizarea echipamentelor 

respective. Stratul de CF a fost compactat eficient, dupŁ cum rezultŁ fin  Figura 3.21. 

      La testele ´n situ, compactarea a fost efectuatŁ dupŁ rŁsp©ndirea materialului ĸi 

precompactare, recomandat ´n [130]. Aceasta sa realizat cu ajutorul unui camion, care a fŁcut 

c©teva curse ´n lungul drumului. 

       Compactarea pŁrŞilor laterale ale unei structuri CMR a necesitat mŁsuri speciale, pentru a 

preveni pierderile excesive de material ĸi cimentarea inadecvatŁ [131]. Figura 3.22 prezintŁ 

principiile a douŁ metode simple dar eficiente care au fost testate la scarŁ naturalŁ. 

 

Fig. 3.21. Testarea metodelor de compactare a CF a) SuprafaŞa este compactatŁ ´n 

profunzime cu un utilaj special care lasŁ ´nsŁ o suprafaŞŁ neregulatŁ  b) ce poate fi nivelatŁ 

cu un strat fin de piatrŁ spartŁ 

 

Fig. 3.22. Principiile de compactare a marginilor laterale ale drumului ´n construcŞii CMR 

a) suport lateral  b) o parte lateralŁ extinsŁ, ce va fi ulterior  ´ndepŁrtatŁ. 
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 3.7. Concluzii 

 3.7.1. CF constituie un material destul de valoros pentru aplicaŞii ´n construcŞii rutiere. 

Aproximativ 70 % din cantitatea totalŁ disponibilŁ de CF poate fi utilizatŁ ´n construcŞii rutiere, 

iar cantitatea rŁmasŁ ar putea fi folositŁ ´n alte aplicaŞii. Doar o parte foarte micŁ a CF ar trebui 

depozitatŁ ´n halde sau folositŁ ca material de umpluturŁ datoritŁ calitŁŞii inferioare, cantitŁŞii 

prea mici disponibile sau locaŞiei geografice nefavorabile a capacitŁŞii de producŞie. 

 3.7.2. ExistŁ o variaŞie semnificativŁ a calitŁŞii CF provenite de la diferite CET- uri, chiar 

dacŁ acestea folosesc combustibili similari sau chiar provenind de la aceeaĸi sursŁ. VariaŞia 

calitŁŞii CF de la arderea turbei este mai mare dec©t ´n cazul CF de cŁrbune. TotodatŁ, diferite 

loturi de CF provenite de la aceeaĸi centralŁ pot sŁ difere considerabil unele de altele. Aĸadar, 

este important sŁ se realizeze un control continuu al parametrilor geotehnici ai CF. 

  3.7.3. Amestecurile de fibre vegetale ĸi CF s-au dovedit materiale de construcŞii  

excelente ´n domeniul drumurilor. Un asemenea strat, inclus ´ntr-o structurŁ rutierŁ, diminuazŁ 

eficient efectele temperaturilor scŁzute asupra acesteia, cum ar fi expansiunea la ´ngheŞ, tasarea 

ĸi fisurarea ´mbrŁcŁminŞii rutiere. ProprietŁŞile amestecurilor fibre-cenuĸi pot fi cu uĸurinŞŁ 

modificate prin variaŞia adecvatŁ a proporŞiilor elementelor componente ĸi prin alegerea corectŁ 

a unor lianŞi sau amestecuri de lianŞi. 

 3.7.4. Amestecurile gips-cenuĸŁ ĸi zgurŁ-cenuĸŁ sunt materiale foarte potrivite pentru 

straturile de bazŁ, ´ntruc©t rigiditatea lor poate fi destul de uĸor influenŞatŁ prin alegerea corectŁ a 

unui liant. Rigiditatea deosebitŁ ĸi atingerea unei rezistenŞe optime pe termen lung, ca ĸi 

rezistenŞa excelentŁ la ciclurile ´ngheŞ-dezgheŞ permit utilizarea amestecurilor zgurŁ-cenuĸŁ chiar 

ĸi pentru proiecte de construcŞii foarte pretenŞioase  

 3.7.5. CF reactive prezintŁ o alternativŁ competitivŁ a lianŞilor convenŞionali ´n aplicaŞii 

privind stabilizarea vechilor structuri rutiere ĸi a solurilor moi cum ar fi turba ĸi argila. 

 3.7.6. Ċn cazul ´n care nu se poate conta pe efectul cimentoid al cenuἨilor, ele pot fi totuἨi 

utilizate ca un excelent agregat fin (filer - parte inertŁ ´n mixtura asfalticŁ, mŁrind stabilitatea ĸi 

coeziunea acesteia). 

 3.7.7. Studiile au demonstrat cŁ materialele compozite formate prin utilizarea CF au o 

bunŁ rezistenἪŁ Ἠi durabilitate. Acest lucru face ca CF sŁ fie un material extrem de util pentru 

construirea de terasamente ĸi drumuri. 
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4.  REZULTATELE ĊNCERCŀRILOR DE LABORATOR ἧI TEREN ἧI PROCESAREA 

ZGURILOR DE  OἩELŀRIE PENTRU  UTILIZAREA ACESTORA ĊN STRUCTURI 

RUTIERE   

 4.1. Rezultatele ´ncercŁrilor de laborator privind  utilizarea zgurii de oŞelŁrie ´n 

mixturile  asfaltice  

           4.1.1. Rezultatele ´ncercŁrilor Marshall pe mixturi asfaltice tip BAD 25 

 Pentru a demonstra cŁ zgurile de oἪelŁrie pot ´nlocui cu succes criblura ´n mixturile 

asfaltice, au fost realizate ´ncercŁri Marshall pe epruvete av©nd diferite compoziἪii, care sunt 

prezentate ´n cele ce urmeazŁ. DupŁ cum s-a arŁtat ´n subcapitolul 3.1.1., stabilitatea Marshall 

reprezintŁ sarcina exprimatŁ ´n kN, atinsŁ ´n momentul c©nd se produce ruperea epruvetei, iar 

indicele de curgere prezintŁ deformaἪia atinsŁ ´n momentul ruperii Ἠi se exprimŁ ´n mm. 

Rezultatele incercŁrii Marshall pe mixturŁ asfalticŁ tip BAD 25 cu zgurŁ 16-25 mm, care 

´nlocuieѽte ´n proporѿie de 100% criblura 16-25 mm. 

 Au fost realizate douŁ compoziŞii de beton asfaltic tip BAD 25 cu 4,5 % bitum, utiliz©nd 

pentru prima dintre ele criblurŁ 16-25 mm (probele A1, A2 Ἠi A3), iar pentru a doua - zgurŁ de 

oἪelŁrie 16-25 mm (probele D1 Ἠi D2). Valorile medii ale stabilitŁἪii determinate pe epruvete 

cilindrice confecŞionate din mixturi asfaltice ce conἪin criblurŁ 16-25 mm Ἠi, respectiv, zgurŁ de 

oἪelŁrie 16-25 mm, sunt prezentate ´n Tabelul 4.1 Ἠi reprezentate grafic ´n Figura 4.1.   

Tabelul 4.1. Stabilitatea la 60oC, daN 

MixturŁ ZgurŁ 16-25, 

mm 

Proba D (diametrul), 

mm 

H (´nŁlἪimea), 

mm 

S (stabilitatea), 

daN 

Valori 

minime 

SR 174-1, daN  

 

 

BAD 25 

 

 

 

0% 

A1 101,8 68,2 740 500 

A2 102 66,8 840 500 

A3 102 67,5 780 500 

 

100% 

D1 101 66 725 500 

D2 100 68 755 500 

 

 

Fig. 4.1.  ComparaἪie ´ntre stabilitatea determinatŁ pe probe martor Ἠi cu zgurŁ 16-25 mm 
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 Valorile medii ale indicelui de curgere determinat pe epruvete cilindrice confecŞionate din 

mixturi asfaltice ce conἪin criblurŁ 16-25 mm Ἠi, respectiv, zgurŁ de oἪelŁrie 16-25 mm, sunt 

prezentate ´n Tabelul 4.2 Ἠi reprezentate grafic ´n Figura 4.2.   

Tabelul 4.2. Indicele de curgere, 0,01mm 

MixturŁ ZgurŁ 

 16-25 

mm 

Proba D (diametru), 

mm 

H (´nŁlἪimea), 

mm 

Indicele de curgere,  

0,01 mm 

Valori  

SR 174-1,  

0,01 mm 

 

BAD 25 

 

 

 

0% 

A1 101,8 68,2 375 150é..450 

A2 102 66,8 365 150é..450 

A3 102 67,5 385 150é..450 

 

100% 

D1 101 66 374 150é..450 

D2 100 68 376 150é..450 

  

Fig. 4.2. ComparaἪie ´ntre indicele de curgere determinat pe probe martor Ἠi cu zgurŁ  

16-25 mm 

 Valorile medii ale densitŁἪii aparente determinate pe epruvete cilindrice confecŞionate din 

mixturi asfaltice ce conἪin criblurŁ 16-25 mm Ἠi, respectiv, zgurŁ de oἪelŁrie 16-25 mm sunt 

prezentate ´n Tabelul 4.3 Ἠi reprezentate grafic ´n Figura 4.3.   

Tabelul 4.3. Densitatea aparentŁ = Gaer/(Gaer - GapŁ) 

MixturŁ ZgurŁ,     

16-25 mm 

Proba D (diametru), 

mm 

H (´nŁlἪimea), 

mm 

Gaer 

greutate ´n 

aer, g 

Gaer 

greutate 

´n apa, g 

Densitate 

aparentŁ, 

kg/m3 

Valori 

minime           

SR 174-

1, kg/m3 

 

 

BAD 25              

 

 

0% 

A1 101,8 68,2 1204,8 685,2 2319 2250 

A2 102 66,8 1202,2 681,8 2310 2250 

A3 102 67,5 1203,3 683,1 2313 2250 

 

100% 

D1 101 66 1196,1 695,64 2390 2250 

D2 100 68 1197,8 692,6 2371 2250 
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Fig. 4.3. Densitatea aparentŁ determinatŁ pe probe martor Ἠi cu zgurŁ 16-25 mm 

Rezultatele ´ncercŁrii Marshall pe mixturŁ asfalticŁ tip BAD 25 cu zgurŁ 8-16 mm, care 

´nlocuieἨte ´n proporἪie de 100% criblura 8-16 mm. 

 S-au realizat douŁ compoziŞii de beton asfaltic tip BAD 25 cu 4,5 % bitum, utiliz©nd 

criblurŁ 8-16 mm (probele B1, B2 Ἠi B3) Ἠi zgurŁ de oἪelŁrie 8-16 mm (probele E1 Ἠi E2).  

Valorile medii ale stabilitŁἪii determinate pe epruvete cilindrice confecŞionate din mixturi 

asfaltice ce conἪin criblurŁ 8-16 mm Ἠi, respectiv, zgurŁ de oἪelŁrie 8-16 mm, sunt prezentate ´n 

Tabelul 4.4 Ἠi reprezentate grafic ´n Figura 4.4.   

Tabelul 4.4. Stabilitatea la 60oC, daN 

MixturŁ ZgurŁ, 

mm            

8-16 

Proba D (diametru), 

mm 

H (´nŁlἪimea), 

mm 

S (stabilitatea), 

daN 

Valori min ime 

 SR 174-1, daN  

 

 

BAD 25                  

 

 

 

0% 

B1 101.8 68,2 740 500 

B2 102 66,8 840 500 

B3 102 67,5 780 500 

 

100% 

E1 100,8 65 780 500 

E2 101 63,3 800 500 

 

 

Fig. 4.4. ComparaἪie ´ntre stabilitatea determinatŁ pe probe martor Ἠi cu zgurŁ 8-16 mm 



  

 

 

 

 

  

77 

 Valorile medii ale indicelui de curgere determinat pe epruvete cilindrice confecŞionate din 

mixturi asfaltice ce conἪin criblurŁ 8-16 mm Ἠi, respectiv, zgurŁ de oἪelŁrie 8-16 mm, sunt 

prezentate ´n Tabelul 4.5 Ἠi reprezentate grafic ´n Figura 4.5.   

Tabelul 4.5. Indicele de curgere, 0,01 mm 

MixturŁ Zgura           

8-16  

mm 

Proba D (diametru), 

mm 

H (´nŁlἪimea), 

mm 

Indicele de curgere,  

0,01 mm 

Valori  

SR 174-1,            

0,01 mm 

 

BAD 25         

 

0% 

B1 101,8 68,2 375 150é..450 

B2 102 66,8 365 150é..450 

B3 102 67,5 385 150é..450 

 

 

 

100% 

E1 100,8 65 369 150é..450 

E2 101 63,3 362 150é..450 

 

 

Fig. 4.5. Indicele de curgere determinat pe probe martor Ἠi cu zgurŁ 8-16 mm 

 Valorile medii ale densitŁἪii aparente determinate pe epruvete cilindrice confecŞionate din 

mixturi asfaltice ce conἪin criblurŁ 8-16 mm Ἠi, respectiv, zgurŁ de oἪelŁrie 8-16 mm sunt 

prezentate ´n Tabelul 4.6 Ἠi reprezentate grafic ´n Figura 4.6.   

Tabelul 4.6. Densitatea aparentŁ = Gaer/(Gaer - GapŁ) 

MixturŁ ZgurŁ, 

8-16  

mm 

Proba D (diametru), 

mm 

H (´nalἪimea), 

mm 

Gaer, 

greutate 

´n aer, g 

Gaer, 

greutate 

´n apŁ, g 

Densitate 

aparentŁ, 

kg/m3 

Valori 

minime 

SR 174-1, 

kg/m3 

 

 

BAD 25             

 

 

 

0% 

B1 101,8 68,2 1204,8 685,2 2319 2250 

B2 102 66,8 1202,2 681,8 2310 2250 

B3 102 67,5 1203,3 683,1 2313 2250 

 

100% 

E1 100,8 65 1197,5 702,8 2421 2250 

E2 101 63,3 1198,1 704,9 2429 2250 
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Fig. 4.6. ComparaἪie ´ntre densitatea aparentŁ determinatŁ pe probe martor Ἠi cu zgurŁ  

8-16 mm 

  Rezultatele ́ncercŁrii Marshall pe mixturŁ asfalticŁ tip BAD 25 cu zgurŁ 8-16 mm Ἠi  16-

25 mm (care ́nlocuieἨte ´n proporἪie de 100% criblura 8-16 mm Ἠi 16-25 mm). 

 Ċn continuare, au fost realizate alte douŁ compoziŞii de beton asfaltic tip BAD 25 cu                   

4,5 % bitum, utiliz©nd criblurŁ 8-16 mm Ἠi 16-25 mm (probele C1, C2 Ἠi C3) Ἠi zgurŁ de oἪelŁrie             

8-16 mm Ἠi 16-25 mm (probele F1 Ἠi F2). 

 Valorile medii ale stabilitŁἪii determinate pe epruvete cilindrice confecŞionate din mixturi 

asfaltice ce conἪin criblurŁ 8-16 mm Ἠi 16-25 mm Ἠi, respectiv, zgurŁ de oἪelŁrie 8-16 mm Ἠi                 

16-25 mm, sunt prezentate ´n Tabelul 4.7 Ἠi reprezentate grafic ´n Figura 4.7.   

Tabelul 4.7. Stabilitatea la 60oC, daN 

MixturŁ ZgurŁ 

8-16 Ἠi 

16-25 

mm 

Proba D (diametru), 

mm 

H (´nalἪimea), 

mm 

S (stabilitatea), 

daN 

Valori minime 

SR 174-1,  

daN 

 

 

BAD 25               

 

 

 

0% 

C1 101.8 68,2 740 500 

C2 102 66,8 840 500 

C3 102 67,5 780 500 

 

100% 

F1 101 66 820 500 

F2 100.5 63,5 780 500 

 

 

Fig. 4.7.ComparaἪie ´ntre stabilitatea determinatŁ pe probe martor Ἠi cu zgurŁ 8-16-25 mm  
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             Valorile medii ale indicelui de curgere determinat pe epruvete cilindrice confecŞionate 

din mixturi asfaltice ce conἪin criblurŁ 8-16 mm Ἠi 16-25 mm Ἠi, respectiv, zgurŁ de oἪelŁrie                 

8-16 mm Ἠi 16-25 mm, sunt prezentate ´n Tabelul 4.8 Ἠi reprezentate grafic ´n Figura 4.8.  

Tabelul 4.8. Indicele de curgere, 0.01mm 

MixturŁ ZgurŁ   

8-16-25  

mm 

Proba D (diametru), 

mm 

H (´nalἪimea), 

mm 

Indicele de curgere, 

0,01mm 

Valori   

SR 174-1 0,01, 

mm 

 

 

BAD 25               

 

 

0% 

C1 101,8 68,2 375 150é..450 

C2 102 66,8 365 150é..450 

C3 102 67,5 385 150é..450 

 

100% 

F1 101 66 333 150é..450 

F2 100,5 63,5 314 150é..450 

 

 

Fig. 4.8. ComparaἪie ´ntre indicele de curgere pe probe martor Ἠi cu zgurŁ 8-16 mm                

Ἠi  16-25 mm 

 Valorile medii ale densitŁἪii aparente determinate pe epruvete cilindrice confecŞionate din 

mixturi asfaltice ce conἪin criblurŁ 8-16 mm Ἠi 16-25 mm Ἠi, respectiv, zgurŁ de oἪelŁrie                   

8-16 mm Ἠi 16-25 mm sunt prezentate ´n Tabelul 4.9 Ἠi reprezentate grafic ´n Figura 4.9.    
Tabelul 4.9. Densitatea aparentŁ = Gaer/(Gaer - GapŁ) 

Mixtura  ZgurŁ   

8-16-25 

mm 

Proba D (diametru), 

mm 

H (´nŁlἪimea), 

mm 

Gaer, 

greutate ´n 

aer, g 

GapŁ, 

greutate ´n 

apŁ, g 

Densitate 

aparentŁ, 

kg/m3 

Valori 

minime           

SR 174-1, 

kg/m3 

 

 

BAD 25                   

 

 

 

0% 

C1 101,8 68,2 1204,8 685,2 2319 2250 

C2 102 66,8 1202,2 681,8 2310 2250 

C3 102 67,5 1203,3 683,1 2313 2250 

 

100% 

F1 101 66 1193 703,06 2435 2250 

F2 100,5 63,5 1196,2 703,94 2430 2250 
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Fig. 4.9. ComparaἪie ´ntre densitatea aparentŁ pe probe martor Ἠi cu zgurŁ 8-16 Ἠi  

16-25 mm 

Rezultatele ´ncercŁrilor prezentate anterior aratŁ cŁ:      

- stabilitatea Marshall pentru zgura 16-25 mm a fost uἨor inferioarŁ celei a criblurii                    

16-25 cm (740 daN faἪŁ de 786,67 daN). Ċn schimb, pentru sorturile 8-16 mm Ἠi amestecul de 

sorturi 8-16 mm Ἠi 16-25 mm, stabilitatea Marshall a zgurilor de oἪelŁrie a fost superioarŁ celei a 

criblurilor (790 daN faἪŁ de 786,6 daN Ἠi 800 daN faἪŁ de 786,67 daN); 

- pentru sortul 16-25 mm, valoarea indicelui de curgere a zgurii Ἠi criblurii este identicŁ, 

iar ´n cazul sortului 8-16 mm Ἠi a amestecului de sorturi, cea a zgurii este puἪin mai micŁ;  

     - valorile densitŁἪii aparente a zgurilor de oἪelŁrie depŁἨesc cu mult valorile densitŁἪii 

aparente a criblurilor.  

 4.1.2. ĊncercŁri de laborator realizate pe zguri de oŞelŁrie din Republica Moldova   

 Ċn vederea corelŁrii informaἪiilor privind zgurile de oἪelŁrie din Rom©nia Ἠi Republica 

Moldova, am realizat ´n perioada 03.03..2023 - 17.03.2023 o serie de ´ncercŁri de laborator la 

CIPC INCERC TEST SRL, pe eἨantioane prelevate din depozitul aflat ´n oraἨul R©bniἪa.      

 Rezultatele obἪinute au fost sintetizate ´n Raportul de ´ncercŁri nr. 41/17.03.2023 (a se 

vedea Anexa 2). Au fost analizate urmŁtoarele sorturi de agregate artificiale concasate din zgurŁ 

de oἪelŁrie:  

            - agregat fin sort 0-4 mm; 

            - agregat grosier concasat sort 4 ï 8 mm; 

            - agregat grosier concasat sort 8 ï 16 mm. 

 Au fost determinate granulozitatea, forma agregatului grosier, coeficientul de absorbἪie a 

apei, conἪinutul de particule fine, masa volumetricŁ realŁ Ἠi ´n vrac, rezistenἪa la uzurŁ (Micro-

Deval) Ἠi rezistenἪa la fragmentare (Los Angeles).  
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 Rezultatele experimentale au arŁtat faptul cŁ toate valorile obἪinute se ´ncadreazŁ ´n 

prevederile normativelor din Republica Moldova.  

 4.1.3. ĊncercŁri de laborator realizate pe carote din mixturi asfaltice 

  Ċn perioada 30.03..2023 - 01.04.2023 au fost realizate o serie de ´ncercŁri de laborator la 

SC SPEDITION UMB SRL, pe carote prelevate din autostrada de centurŁ a BucureἨtiului. 

Rezultatele obἪinute au fost sintetizate ´n Raportul de ´ncercŁri nr. 1703.5/01.04.2023 (Anexa 3).  

 Au fost determinate densitatea aparentŁ, gradul de compactare Ἠi absorbἪia de apŁ.  

 Rezultatele experimentale au arŁtat faptul cŁ toate valorile obἪinute se ´ncadreazŁ ´n 

prevederile normativului AND 605 ï 2016 [ 132].  

 

 4.2. Rezultatele ´ncercŁrilor de laborator pentru realizare strat de fundaŞie ĸi strat 

de bazŁ cu zgurŁ de oŞelŁrie  

 4.2.1. Obiect ĸi domeniu de aplicare, descrierea lucrŁrilor ĸi a materialelor folosite 

 Studiile prezentate ´n continuare sunt destinate ´nlocuirii agregatelor din piatrŁ naturalŁ 

pentru stratul de fundaŞie ĸi cel de bazŁ al unui drum cu zgurŁ de oŞelŁrie provenitŁ dupŁ 

recuperarea materialului feros din deĸeurile rezultate ´n urma procesului de obŞinere a oŞelului ´n 

cuptoare cu arc electric. 

 Sorturile de agregate din zgurŁ de oŞelŁrie sunt 0-8 mm, 8-32 mm ĸi 32-63 mm. 

Amestecul obŞinut din sorturile menŞionate se utilizeazŁ ca strat de fundaŞie ĸi strat de bazŁ astfel 

´nc©t sŁ se ´nscrie ´n prevederile SR 662-2002. 

 Pentru agregatele din zgurŁ de oŞelŁrie trebuie verificatŁ ĸi constatatŁ stabilitatea chimicŁ 

ca o condiŞie esenŞialŁ, c©t ĸi depozitarea ĸi pregŁtirea materialului (stropirea permanentŁ pe o 

perioadŁ de minim ĸase luni de la producerea acestuia). 

 ExecuŞia stratului de fundaŞie ĸi a stratului de bazŁ se va face cu respectarea condiŞiilor 

tehnice din SR 662-2002 ĸi STAS 6400-84, c©t ĸi a celor prevŁzute ´n proiectul de execuŞie 

pentru strat de fundaŞie din balast ĸi strat de bazŁ din balast stabilizat cu ciment.  

 Au fost utilizate notaŞiile din SR 662-2002  ĸi STAS 6400-84. 

 Pietriĸul concasat reprezintŁ pietriĸul obŞinut prin concasarea ĸi sortarea balastului sau a 

bolovanilor din balastierŁ. 

 Balastul concasat reprezintŁ balastul obŞinut prin concasarea balastului ĸi a bolovanilor 

din balastierŁ, livr©ndu-se ´n sorturile 0-8, 0-16, 0-25, 0-31, 0-63.  

 Depozitarea sorturilor de agregate se face ´n vrac pe platforme special amenajate. 

 Cu excepἪia stabilitŁἪii volumetrice, care se determinŁ prin metodologia germanŁ cu 

aburi, celelalte caracteristici se determinŁ ´n conformitate cu metodologiile rom©neἨti ´n vigoare. 
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 Principalele caracteristici ale zgurilor de oἪelŁrie ´n comparaἪie cu cele ale agregatelor 

concasate Ἠi ale agregatelor de balastierŁ cel mai des utilizate ´n construcἪia drumurilor sunt 

prezentate ´n Tabelul 4.10 [132].  

Tabelul 4.10. Caracteristicile zgurilor, agregatelor concasate Ἠi agregatelor de balastierŁ  

 
Nr. crt. Caracteristici Tipul materialului  

Zguri  Agregate 

concasate 

Agregate de 

balastierŁ 

1 Densitatea aparentŁ, kg/m3 3300 - 3500 2500 - 2700 2600 

2 AbsorbἪia de apa, % din masa 0,7 ï 1,0 < 0,5 < 0,5 

3 Forma granulelor: 

- coeficient de formŁ, % 

< 10 < 10 < 10 

4 Grad de spargere, % din masŁ 13 - 15 17 21 

5 Uzura cu maἨina Los Angeles, % 18 - 22 12 21 

6 RezistenἪa la compresiune, N/mm2 320 - 350 260 250 

7 RezistenἪa la ´ngheἪ ï dezgheἪ, % din 

masŁ (coeficient de gelivitate) 

< 0,5 < 0,5 < 1 

8 Adezivitate bitum, % > 90 > 80 > 80 

9 Coeficient de polisare (PSV), % 58 - 61 48 45 

 

 Din tabelul anterior se remarcŁ faptul cŁ zgurile de oἪelŁrie prezintŁ caracteristici fizico - 

mecanice superioare celor ale agregatelor concasate Ἠi ale agregatelor de balastierŁ, ceea ce aratŁ 

cŁ ele pot fi utilizate ´n locul acestora la realizarea structurilor rutiere.  

 4.2.2. Ċncercarea Proctor 

 Prin ńcercarea Proctor se determinŁ caracteristicile optime de compactare, respectiv 

umiditatea optimŁ de compactare Ἠi densitatea maximŁ a materialului. ExistŁ douŁ tipuri de 

´ncercŁri Proctor: normalŁ Ἠi modificatŁ. DiferenἪa dintre ele constŁ ´n lucrul mecanic aplicat 

pentru compactare.       

 Ċncercarea Proctor sa folosit pentru lucrŁri de compactare a straturilor de bazŁ Ἠi de 

fundaἪie ale structurilor rutiere, a terasamentelor de drumuri.   

 Agregatele din zgurŁ de oŞelŁrie utilizate pentru realizarea stratului de fundaŞie ĸi a 

stratului de bazŁ au fost urmŁtoarele: 

            - sort 0 ï 8 mm, 8 ï 32 mm Ἠi 32 ï 63 mm pentru stratul de fundaŞie; 

            - sort 0 ï 8 mm Ἠi 8 ï 32 mm pentru stratul de bazŁ.  

 LucrŁrile au fost realizate conform STAS 1913/13-83 [133]. 

            Determinarea caracteristicilor de compactare pentru stratul de fundaŞie (sort 0-63 mm).   

      Au fost determinaἪi parametrii conpactŁrii Ἠi caracteristicile de compactare pentru                  

sortul 0-63 mm.  Rezultatele obἪinute sunt prezentate ´n Tabelul 4.11 Ἠi Tabelul 4.12.  
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Tabelul 4.11. Parametrii compactŁrii 

 

Cilindru 

Diametru, mm 150 

ĊnŁlŞime, mm 177 

Volum, cm3 3127,8 

 

Mai 

Diametru, mm 50 

´nŁlŞime de cŁdere, cm 45 

Masa, kg 4,5 

Compactare nr.de straturi 5 

nr. de lovituri pe strat 84 

 

Tabelul 4.12. Caracteristici de compactare 

Nr. 

crt . 

Caracteristici determinate UnitŁἪi de 

mŁsurŁ 

Rezultatele ´ncercŁrilor 

1. Masa materialului, mm g 7164,2 7325,9 7423,5 7399,1 7439,1 

2. Volumul materialului compactat 

(V) 

cm3 3127,8 3127,8 3127,8 3127,8 3127,8 

3. Densitatea, ɟ = mm / V g/cm3 2,290 2,342 2,373 2,366 2,378 

4. Umiditatea medie (w) % 1,3 2,2 3,2 4,2 5,5 

5. Densitatea ´n stare uscatŁ, 

ɟd = ɟ / (1+ w/100) 

g/cm3 2,262 2,291 2,299 2,270 2,254 

6. Umiditatea corectatŁ, 

wô = w (1 ï r) 

% 1,0 1,7 2,4 3,1 4,2 

7. Densitatea ´n stare uscatŁ 

CorectatŁ, (ɟôd max) ɟôd max= ɟd max 

ɟS/(ɟS-r(ɟS- ɟd max)) 

 

g/cm3 

 

2,357 

 

2,381 

 

2,388 

 

2,364 

 

2,351 

 

 Curba Proctor trasatŁ pe baza datelor din Tabelul 4.12 este caracterizatŁ prin trei puncte 

de inflexiune:  douŁ puncte de maxim Ἠi unul de minim (Figura 4.10).  

 

 

Fig. 4.10. Diagrama Proctor 1 (variaἪia densitŁἪii cu conἪinutul de apŁ) 
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Abscisa punctului de minim reprezintŁ umiditatea criticŁ de compactare (wcr), care 

´mparte intervalul de umiditate ´n domeniul uscat (w < wcr) Ἠi domeniul umed (w > wcr). Abscisa 

Ἠi ordonata punctului de maxim ´n domeniul umed reprezintŁ umiditatea optimŁ (wopt
umed) Ἠi 

respectiv densitatea maximŁ ´n stare uscatŁ (ɟd max
umed) a materialului, ´n domeniul umed. Abscisa 

Ἠi ordonata punctului de maxim ´n domeniul uscat reprezintŁ umiditatea optimŁ (wopt
uscat) Ἠi 

respectiv densitatea maximŁ ´n stare uscatŁ (ɟd max
uscat) a materialului, ´n domeniul uscat. 

 Din diagramŁ rezultŁ cŁ umiditatea optimŁ ´n domeniul uscat este de 2,4 %, iar densitatea 

maximŁ ´n stare uscatŁ este de 2,388 g/cm3. Rezultatele obἪinute sunt prezentate ´n Tabelul 4.13. 

Tabelul 4.13. Rezultatele obἪinute din diagrama Proctor 1 

Nr. 

crt. 

Caracteristici de compactare UnitŁἪi de 

mŁsurŁ 

Valori  

1 Umiditatea optimŁ ´n domeniul umed (wopt
umed) % - 

2 Densitatea maximŁ ´n stare uscatŁ, ´n domeniul umed (ɟd max
umed) g/cm3 - 

3 Umiditatea criticŁ (wcr) % - 

4 Umiditatea optimŁ ´n domeniul uscat (wopt
uscat) % 2,4 

5 Densitatea maximŁ ´n stare uscatŁ, ´n domeniul uscat (ɟd max
uscat) g/cm3 2,388 

           Determinarea caracteristicilor de compactare pentru stratul de bazŁ (sort 0-32 mm.)                                    

 Ċn continuare, au fost determinaἪi parametrii conpactŁrii Ἠi caracteristicile de compactare 

pentru sortul 0-32 mm. Rezultatele obἪinute sunt prezentate ´n Tabelul 4.14 Ἠi Tabelul 4.15.  

Tabelul 4.14. Parametrii compactŁrii 

 

CILINDRU 

Diametru, mm 150 

ĊnŁlŞime, mm 177 

Volum, cm3 3127,8 

 

MAI  

Diametru, mm 50 

´nŁŞtime de cŁdere, cm 45 

Masa, kg 4,5 

COMPACTARE nr. de straturi 5 

nr. de lovituri pe strat 84 

 

Tabelul 4.15. Caracteristici de compactare 

Nr. 

crt. 

Caracteristici 

determinate 

UnitŁἪi de 

mŁsurŁ 

Rezultatele ´ncercŁrilor 

1. Masa materialului, mm g 7222,9 7433,7 7418,0 7403,4 7596,2 

2. Volumul materialului compactat (V) cm3 3127,8 3127,8 3127,8 3127,8 3127,8 

3. Densitatea, ɟ = mm / V g/cm3 2,309 2,377 2,372 2,367 2,429 

4. Umiditatea medie, w % 1,4 2,8 3,8 5,2 6,2 

5. Densitatea ´n stare uscatŁ, 

ɟd = ɟ / (1+ w/100) 

g/cm3 2,278 2,312 2,284 2,251 2,288 

6. Umiditatea corectatŁ, wô = w (1 ï r) % 1,1 2,1 2,9 4,0 4,7 

7. Densitatea ´n stare uscatŁ 

corectatŁ, (ɟôd max) ɟôd max= ɟd max 

ɟS/[ɟS-r(ɟS- ɟd max)] 

g/cm3  

2,364 

 

2,393 

 

2,369 

 

2,341 

 

2,372 

          Curba Proctor trasatŁ pe baza datelor din Tabelul 4.15 este prezentatŁ ´n Figura 4.11. 
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Fig. 4.11. Diagrama Proctor 2 (variaἪia densitŁἪii cu conἪinutul de apŁ) 

 Din diagramŁ rezultŁ cŁ umiditatea optimŁ ´n domeniul uscat este de 2,1 %, iar densitatea 

maximŁ ´n stare uscatŁ este de 2,393 g/cm3. Rezultatele obἪinute sunt prezentate ´n Tabelul 4.16. 

Tabelul 4.16. Rezultatele obἪinute din diagrama Proctor 2 

Nr. crt.  Caracteristici de compactare UnitŁἪi de 

mŁsurŁ 

Valori  

1 Umiditatea optimŁ ´n domeniul umed, wopt % - 

2 Densitatea maximŁ ´n stare uscatŁ, ´n domeniul umed, ɟd max
umed g/cm3 - 

3 Umiditatea criticŁ, wcr % - 

4 Umiditatea optimŁ ´n domeniul uscat, wopt % 2.1 

5 Densitatea maximŁ ´n stare uscatŁ, ´n domeniul uscat, ɟd max
uscat g/cm3 2,393 

 

 4.2.3. Ċncercarea Proctor modificatŁ 

 Pentru ´ncercŁri a fost utilizatŁ zgura de oŞelŁrie sort 0-25 mm. 

 LucrŁrile au fost efectuate ´n laborator, conform STAS 10473/2-86. 

 Au fost determinate caracteristicile de compactare pentru zgura de oŞelŁrie sort 0-25 mm, 

iar pe baza acestora a fost trasatŁ diagrama Proctor modificatŁ 1, prezentatŁ ´n Figura 4.12.  
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Fig. 4.12. Diagrama Proctor modificatŁ 1 (variaἪia densitŁἪii cu conἪinutul de apŁ) 

 

 Din diagramŁ s-au obἪinut pentru zgura de oŞelŁrie sort 0-25 mm urmŁtoarele valori: 

- umiditatea optimŁ de compactare (domeniul umed), wopt = 11,1 %; 

- densitatea maximŁ ´n stare uscatŁ (domeniul umed), ɟd     =  2,365 g/cm3. 

 Ċn continuare sunt prezentate rezultatele ´ncercŁrilor realizate pe zgurŁ de oἪelŁrie              

sort 0-25 mm stabilizatŁ cu ciment II AS 32.5 R Ἠi, respectiv, zgurŁ de furnal sort 0-1 mm. 

 Rezultatele cercetŁrilor pentru zgurŁ de oŞelŁrie sort 0-25 mm stabilizatŁ cu ciment II AS 

32.5 R. 

 ReἪeta de preparare pentru materialul obἪinut din zgurŁ de oŞelŁrie sort 0-25 mm 

stabilizatŁ cu ciment II AS 32.5 R este prezentatŁ ´n Tabelul 4.17.  

Tabelul 4.17. ReŞeta de preparare pentru zgurŁ de oŞelŁrie 0-25 mm Ἠi ciment II AS 32.5 R 

Nr. crt.  Materiale Dozaje pentru 1 m3 

% kg 

1 ZgurŁ de oŞelŁrie sort 0-25 mm 100 2316 

2 Ciment II SA 32,5 R 4,0 92,64 

3 ApŁ  7,8 187,87 

4 Total reŞetŁ de fabricaŞie 2596,51 

  Granulozitatea (sau compoziἪia granulometricŁ) a fost determinŁ prin cernarea pe site cu 

mŁrimea ochiurilor standardizatŁ ĸi stabilirea cantitŁŞii de particule care trec prin fiecare sitŁ.  

 Granulozitatea materialului obἪinut din zgurŁ de oŞelŁrie sort 0-25 mm Ἠi                   

ciment II AS 32.5 R este prezentatŁ ´n Tabelul 4.18.  
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Tabelul 4.18. Granulozitate  

Nr. crt.   ciur / sitŁ, mm Treceri, % 

1 25 100 

2 16 91,57 

3 8 64,95 

4 4 44,67 

5 1 21,57 

6 0,5 13,83 

7 0,2 7,0 

8 0,09 1,76 

 Au fost determinate caracteristicile de compactare pentru materialul menἪionat anterior, 

iar pe baza acestora a fost trasatŁ diagrama Proctor modificatŁ 2, prezentatŁ ´n Figura 4.13.  

 

Fig. 4.13. Diagrama Proctor modificatŁ 2 (variaἪia densitŁἪii cu conἪinutul de apŁ) 

 Din diagramŁ s-au obἪinut urmŁtoarele valori: 

- umiditatea optimŁ de compactare (domeniul umed), wopt = 9,4 %; 

- densitatea maximŁ ´n stare uscatŁ (domeniul umed), ɟd = 2,332 g/cm3. 

Pentru zgurŁ de oŞelŁrie sort 0-25 mm stabilizatŁ cu zgurŁ de furnal sort 0-1 mm reἪeta de 

fabricaἪie a fost luatŁ urmŁtoarea (dozaj la 1 m3): zgurŁ de oŞelŁrie sort 0-25 mm Ἠi 5% zgurŁ de 

furnal sort 0-1 mm (2330 kg) + apŁ (223,68 l) = 2553,68 kg. Granulozitatea materialului obἪinut 

din zgurŁ de oŞelŁrie sort 0-25 mm Ἠi zgurŁ de furnal sort 0-1 mm este prezentatŁ ´n Tabelul 4.19.  

         Tabelul 4.19. Granulozitate  

Nr. crt.   ciur / sitŁ, mm Treceri, % 

1 25 100 

2 16 92,45 

3 8 65,57 

4 4 45,09 

5 1 21,78 

6 0,5 13,97 

7 0,2 7,03 

8 0,09 1,79 
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 Au fost determinate caracteristicile de compactare pentru materialul menἪionat anterior, 

iar pe baza acestora a fost trasatŁ diagrama Proctor modificatŁ 3, prezentatŁ ´n Figura 4.14.  

 

   Fig. 4.14.  Diagrama Proctor modificatŁ 3 (variaἪia densitŁἪii cu conἪinutul de apŁ) 

 Din diagramŁ s-au obἪinut urmŁtoarele valori: 

- umiditatea optimŁ de compactare (domeniul umed), wopt = 9,6 %; 

- densitatea maximŁ ´n stare uscatŁ (domeniul umed), ɟd = 2,330 g/cm3. 

 

 4.3.  ĊncercŁri  de teren realizate pe structuri rutiere ce conŞin zguri de oŞelŁrie 

 Pentru a aprecia comportarea ´n timp a drumurilor la care s-au utilizat zguri de oἪelŁrie, a 

fost util ca pe acestea sŁ fie realizate mŁsurŁtori deflectometrice prin care sŁ fie determinate 

deflexiunea caracteristicŁ (prin mŁsurŁtori folosind p©rghia Benkelman) Ἠi modulul de 

deformaἪie (prin ´ncercŁri realizate cu placa Lucas). Acest lucru a permis analiza viabilitŁἪii 

utilizŁrii zgurilor de oἪelŁrie ´n structuri rutiere, prin compararea rezultatelor obἪinute cu valorile 

minime admise ´n normative. ĊncercŁrile au fost realizate de un laborator specializat.  

 4.3.1. Determinarea deflexiunii caracteristice cu p©rghia Benkelman  

 (conform metodologiei prezentate ´n subcapitolul 2.7.2) 

           1. Loc de desfŁĸurare: Bd. Dacia, banda 1 partea dreaptŁ, tronson km 0+500 : km 1+1000. 

 Probe supuse ´ncercŁrii (beton asfaltic tip BA 16 strat uzurŁ, realizat cu zgurŁ de 

oἪelŁrie):  

 constante deflectometru    A = - 0,57736; B = 2,159046; 

      greutate camion 75,20 kN; 

      temperatura stratului supus ´ncercŁrii (T) 20 oC.  

 Deflectometrul a fost montat ´n poziŞia 1. 
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 Au fost realizate mŁsurŁtori ´n 41 de puncte. Citirile corespunzŁtoare Ἠi valorile calculate 

pe baza acestora, conform CD 31 - 2002, sunt prezentate ´n Tabelul 4.20.  

 

Tabelul 4.20. Citiri Ἠi valori calculate (tronson km 0+500 : km 1+1000 Bd. Dacia) 

Nr.crt  banda 1 PoziἪie c2.4 c5.0 d2.4 d5.0 d di di
2 

1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fir 1, 

st©nga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 19 20 40,4 42,6 44,8 68,5 4685,9 

2 25 16 18 34,0 38,3 42,6 65,2 4244,7 

3 50 20 21 42,6 44,8 46,9 71,8 5148,8 

4 75 20 22 42,6 46,9 51,2 78,4 6140,1 

5 100 18 20 38,3 42,6 46,9 71,8 5148,8 

6 125 17 19 36,1 40,4 44,8 68,5 4685,9 

7 150 20 21 42,6 44,8 46,9 71,8 5148,8 

8 175 18 19 38,3 40,4 42,6 65,2 4244,7 

9 200 17 18 36,1 38,3 40,4 61,8 3825,4 

10 225 19 20 40,4 42,6 44,8 68,5 4685,9 

11 250 21 22 44,8 46,9 49,1 75,1 5633,5 

12 275 20 22 42,6 46,9 51,2 78,4 6140,1 

13 300 19 20 40,4 42,6 44,8 68,5 4685,9 

14 325 21 22 44,8 46,9 49,1 75,1 5633,5 

15 350 15 17 31,8 36,1 40,4 61,8 3825,4 

16 375 19 21 40,4 44,8 49,1 75,1 5633,5 

17 400 12 14 25,3 29,6 34,0 51,9 2698,3 

18 425 13 14 27,5 29,6 31,8 48,6 2366,1 

19 450 21 22 44,8 46,9 49,1 75,1 5633,5 

20 475 23 25 49,1 53,4 57,7 88,3 7790,5 

21 

 

fir 2, 

dreapta 

500 19 18 40,4 38,3 36,1 55,2 3052,2 

22 12,5 16 19 34,0 40,4 46,9 71,8 5148,8 

23 37,5 20 21 42,6 44,8 46,9 71,8 5148,8 

24 62,5 22 23 46,9 49,1 51,2 78,4 6140,1 

25 87,5 19 20 40,4 42,6 44,8 68.5 4685.9 

26 112,5 18 21 38,3 44,8 51,2 78,4 6140,1 

27 137,5 17 19 36,1 40,4 44,8 68,5 4685,9 

28 162,5 22 23 46,9 49,1 51,2 78,4 6140,1 

29 187,5 20 22 42,6 46,9 51,2 78,4 6140,1 

30 212,5 17 19 36,1 40,4 44,8 68,5 4685,9 

31 237,5 20 22 42,6 46,9 51,2 78,4 6140,1 

32 262,5 22 24 46,9 51,2 55,6 85,0 7218,6 

33 287,5 19 20 40,4 42,6 44,8 68,5 4685,9 

34 312,5 17 19 36,1 40,4 44,8 68,5 4685,9 

35 337,5 15 17 31,8 36,1 40,4 61,8 3825,4 

36 362,5 11 13 23,2 27,5 31,8 48,6 2366,1 

37 387,5 15 18 31,8 38,3 44,8 68,5 4685,9 

38 412,5 16 19 34,0 40,4 46,9 71,8 5148,8 

39 437,5 13 14 27,5 29,6 31,8 48,6 2366,1 

40 462,5 10 12 21,0 25,3 29,6 45,3 2055,8 

41 487,5 13 14 27,5 29,6 31,8 48,6 2366,1 

SUMA      1830,9 2800,0 195512,0 
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          Ċn continuare, folosind valorile di Ἠi di
2 din Tabelul 4.20, au fost calculate urmŁtoarele 

mŁrimi, folosind relaἪiile (2.4) ï (2.10) din subcapitolul 2.7.2:  

- deflexiunea medie (DBM) = Ɇ di (i = 1én)/n = 2800/41 = 68,29 (0,01 mm); 

- abaterea medie pŁtraticŁ (SBM) = ã (di 
2 ï n DBM 2)/n = 10,23 (0,01 mm); 

- coeficientul de variaŞie (CV) = 100 SBM / DBM = 14,99 %; 

- factorul de transformare funcŞie de temperaturŁ  f(t) = 1,2 - 0,01 T = 1,00; 

- deflexiunea medie normalŁ (DBM 20) = f(t) DBM = 68,29 (0,01 mm); 

- abaterea medie pŁtraticŁ normalŁ (SBM 20) = CV x DBM 20 = 10,234 (0,01 mm); 

- deflexiunea caracteristicŁ Benkelman (DCB) = DBM 20 + t SB 20 = 90,81 (0,01 mm); 

            Ċn cazul de faŞŁ s-a ales o valoare a lui t de 2,20. 

       Deflexiunea caracteristicŁ (DC) = 0,7 DCB = 0,7 x 90,81 = 63,565 (0,01 mm).                               

 Valoarea obŞinutŁ pentru deflexiunea caracteristicŁ - 63,565 (0,01 mm) se ´ncadreazŁ ´n 

secŞiunea ñsub 250 (0,01 mm)ò,  conform CD 31 - 2002, art. 58.1 [98], conferind sectorului de 

drum analizat calificativul de Ăsector cu capacitate portantŁ suficientŁò, din punct de vedere al 

capacitŁŞii portante minime. 

2. Loc de desfŁĸurare: Calea Victoriei, banda 1 partea dreaptŁ, tronson  km 0+250 : km 0+750. 

      Probe supuse ´ncercŁrii: beton asfaltic tip BA 16 strat uzurŁ, realizat cu zgurŁ de oἪelŁrie. 

  Deflectometrul a fost montat ´n poziŞia 2. 

            Au fost realizate mŁsurŁtori ´n 41 de puncte. Citirile corespunzŁtoare Ἠi valorile calculate 

pe baza acestora, conform CD 31 - 2002, sunt prezentate ´n Tabelul 4.21.  

            Ċn continuare, folosind valorile di Ἠi di
2 din Tabelul 4.21, au fost calculate urmŁtoarele 

mŁrimi, folosind relaἪiile (2.4) ï (2.10) din subcapitolul 2.7.2:  

- deflexiunea medie (DBM) = Ɇ di (i = 1én)/n = 2357,6 /41 = 57,50 (0,01 mm), 

   ́ n care n este numŁrul valorilor individuale luate ´n calcul; 

- abaterea medie pŁtraticŁ (SBM) = ã (di 
2 ï n DBM 2)/n = 10,50 (0,01 mm); 

- coeficientul de variaŞie (CV) = 100 SBM / DBM = 18,27 %; 

- factorul de transformare funcŞie de temperaturŁ f(t) = 1,2 - 0,01 T = 1,00; 

- deflexiunea medie normalŁ (DBM 20) = f(t) DBM = 57,50 (0,01 mm);  

- abaterea medie pŁtraticŁ normalŁ (SBM 20) = CV x DBM 20 = 10,50292 (0,01 mm); 

- deflexiunea caracteristicŁ Benkelman (DCB) = DBM 20 + t SB 20 = 80,61 (0,01 mm) 

 Ċn cazul de faŞŁ s-a ales o valoare a lui t de 2,20. 

      Deflexiunea caracteristicŁ (DC) = 0,7 DCB = 0,7 x 90,81 = 56,42546 (0,01 mm).                                            

 Valoarea obŞinutŁ pentru deflexiunea caracteristicŁ - 56,42546 (0,01 mm) se ´ncadreazŁ 

´n secŞiunea ñsub 250 (0,01 mm)ò,  conform CD 31 - 2002, art. 58.1 [98], conferind sectorului de 
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drum analizat calificativul de Ăsector cu capacitate portantŁ suficientŁò, din punct de vedere al 

capacitŁŞii portante minime. 

Tabelul 4.21. Citiri Ἠi valori calculate (tronson km 0+250 : km 0+750 Calea Victoriei) 

Nr. crt  banda 1 PoziἪie c2.4 c5.0 d2.4 d5.0 d di di
2 

1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fir 1, 

st©nga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 11 12 23,2 25,3 27,5 42,0 1767,3 

2 25 10 12 21,0 25,3 29,6 45,3 2055,8 

3 50 13 15 27,5 31,8 36,1 55,2 3052,2 

4 75 19 20 40,4 42,6 44,8 68,5 4685,9 

5 100 17 18 36,1 38,3 40,4 61,8 3825,4 

6 125 16 17 34,0 36,1 38,3 58,5 3427,9 

7 150 20 21 42,6 44,8 46,9 71,8 5148,8 

8 175 18 19 38,3 40,4 42,6 65,2 4244,7 

9 200 16 18 34,0 38,3 42,6 65,2 4244,7 

10 225 10 11 21.0 23,2 25,3 38,7 1500,6 

11 250 13 14 27,5 29,6 31,8 48,6 2366,1 

12 275 15 16 31,8 34,0 36,1 55,2 3052,2 

13 300 17 19 36,1 40,4 44,8 68,5 4685,9 

14 325 20 21 42,6 44,8 46,9 71,8 5148,8 

15 350 22 23 46,9 49,1 51,2 78,4 6140,1 

16 375 15 16 31,8 34,0 36,1 55,2 3052,2 

17 400 17 18 36,1 38,3 40,4 61,8 3825,4 

18 425 12 14 25,3 29,6 34,0 51,9 2698,3 

19 450 19 20 40,4 42,6 44,8 68,5 4685,9 

20 475 16 17 34,0 36,1 38,3 58,5 3427,9 

21 

 

fir 2, 

dreapta 

500 19 21 40,4 44,8 49,1 75,1 5633,5 

22 12,5 16 17 34,0 36,1 38.3 58,5 3427,9 

23 37,5 18 19 38,3 40,4 42,6 65,2 4244,7 

24 62,5 11 13 23,2 27,5 31,8 48,6 2366,1 

25 87,5 12 14 25,3 29,6 34,0 51,9 2698,3 

26 112,5 15 18 31,8 38,3 44,8 68,5 4685,9 

27 137,5 11 12 23,2 25,3 27,5 42,0 1767,3 

28 162,5 10 11 21,0 23,2 25,3 38,7 1500,6 

29 187,5 12 14 25,3 29,6 34,0 51,9 2698,3 

30 212,5 14 15 29,6 31,8 34,0 51,9 2698,3 

31 237,5 16 17 34,0 36,1 38,3 58,5 3427,9 

32 262,5 16 17 34,0 36,1 38,3 58,5 3427,9 

33 287,5 18 19 38,3 40,4 42,6 65,2 4244,7 

34 312,5 21 22 44,8 46,9 49,1 75,1 5633,5 

35 337,5 15 16 31,8 34,0 36,1 55,2 3052,2 

36 362,5 14 15 29,6 31,8 34,0 51,9 2698,3 

37 387,5 14 15 29,6 31,8 34,0 51,9 2698,3 

38 412,5 17 18 36,1 38,3 40,4 61,8 3825,4 

39 437,5 12 14 25,3 29,6 34,0 51,9 2698,3 

40 462,5 10 11 21,0 23,2 25,3 38,7 1500,6 

41 487,5 11 12 23,2 25,3 27,5 42,0 1767,3 

SUMA      1541,6 2357,6 140085,5 

  

  4.3.2. Determinarea modulului de deformaѿie cu placa Lucas   

  (conform metodologiei prezentate ´n subcapitolul 2.7.3)                                                                                                                               
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CondiἪiile de ´ncercŁri pentru Placa nr. 1:  

- diametrul plŁcii (d) = 500 mm;  

- treapta de ´ncŁrcare = 101,4 kPa. 

      Metoda de ´ncercare: conform STAS 2914/4-89 [134]. Locul de desfaĸurare a ´ncercŁrilor 

DN 2B GalaŞi - Giurgiuleĸti km145+624. P 163 la 1 m st©nga de axul drumului nou. 

       Pentru  ´ncercŁrii au fost supuse urmatoarele structuri rutiere: 

             - 35 cm strat de fundaŞie din zgurŁ de oἪelŁrie sort 0-63 mm; 

             - 20 cm strat piatrŁ spartŁ sort 25-63 mm-85 %, sort 0-31 mm-10 %, sort 8-16 mm-5 %. 

DeformaἪia s este media aritmeticŁ a deformaἪiilor s1, s2 Ἠi s3. 

DeformaἪia relativŁ efectivŁ  s' = s / d, ́ n care d fiind diametrul plŁcii. 

Citirile realizate pentru Placa nr. 1 (trepte de ´ncŁrcare, presiune Ἠi deformaἪii) Ἠi valorile 

calculate pe baza acestora (sumŁ ´ncŁrcŁri, s Ἠi s') sunt prezentate ´n Tabelul 4.22 

Tabelul 4.22. Citiri Ἠi valori calculate pentru Placa nr. 1 

Nr. 

treptei 

´ncer-

care 

Timp de 

aplicare a 

´ncŁrcŁrii, 

min 

Trepte de 

´ncŁrcare, 

KPa 

SumŁ 

´ncŁrcŁri, 

KPa 

Presiune 

manometru, 

Kpa  

Citiri de deformaŞii pe 

microcomparator 

0,01mm                                  

s1               s2             s3 

DeformaŞii 

medii, s 

0,01mm 

DeformaŞi

a relativŁ 

efectivŁ s' 

1 1 101,4 101,4 11000 52 67 66   

 5    53 68 67 62,67 0,0012533 

2 1 101,4 202,79 22000 89 110 99   

 5    90 112 101 101,00 0,00202 

3 1 101,4 304,2 33000 123 155 140   

 5    125 158 142 141,67 0,0028333 

4 1 101,4 405,6 44000 159 193 176   

 5    161 195 178 178,00 0,00356 

5 1 101,4 507,0 55000 195 228 212   

 5    197 231 214 214,00 0,00428 

6 1 -202,8 304,2 33000 162 197 183   

 5    161 196 182 179,67 0,0035933 

7 1 -202,8 101,4 11000 108 147 126   

 5    106 145 124 125,00 0,0025 

 

Determinarea modulului de deformaἪie liniarŁ Ed. Cu datele din Tabelul 4.22 s-a construit 

diagrama presiune - deformaŞii relative efective (Figura 4.15). Din diagramŁ rezultŁ cŁ valoarea 

presiunii de calcul corespunzatoare deformaἪiei relative de calcul (sô = 0.001) este  p = 78 kPa.  

 S-a calculat modulul de deformaŞie liniarŁ cu relaŞia   

Ed = p/sô = 78 kPa / 0,001 = 780 daN/cm2. 
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Fig. 4.15. Diagrama presiune - deformaŞii relative efective pentru Placa nr. 1 

Rezultatele ´ncercŁrilor pentru Placa nr. 2 

      Locul de desfasurare a incercarilor: DN 2B GalaŞi ï Giurgiuleĸti, km145+638;                  

P 163 + 14 m la 3,25 m st©nga de axul drumului nou. 

      Structura rutierŁ supusŁ ´ncercŁrii: 

            - 35 cm strat de fundaŞie din zgurŁ de oἪelŁrie sort 0-63 mm; 

            - 20 cm strat piatrŁ spartŁ sort 25-63 mm - 85 %, sort 0-31 mm - 10 %,                             

sort 8 -16 mm  -  5 %. 

  Citirile realizate pentru Placa nr. 2 (trepte de ´ncŁrcare, presiune Ἠi deformaἪii) Ἠi valorile 

calculate pe baza acestora (sumŁ ´ncŁrcŁri, s Ἠi s') sunt prezentate ´n Tabelul 4.23. 

Determinarea modulului de deformaἪie liniarŁ Ed.  

 Cu datele din Tabelul 4.23 s-a construit diagrama presiune - deformaŞii relative efective 

(Figura 4.16). Din diagramŁ rezultŁ cŁ valoarea presiunii de calcul corespunzatoare deformaἪiei 

relative de calcul (sô = 0.001) este  p = 75 kPa.  

 S-a calculat modulul de deformaŞie liniarŁ cu relaŞia    

Ed = p / sô = 75 kPa / 0,001 = 750 daN/cm2 
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Tabelul 4.23. Citiri Ἠi valori calculate pentru Placa nr. 2 

Nr. 

trept -

ei 

´ncŁr

care 

Timp de 

aplicare a 

´ncŁrcŁrii, 

min 

Trepte de 

´ncŁrcare, 

Kpa 

SumŁ 

´ncŁrcŁri, 

Kpa 

Presiune 

manometru, 

Kpa 

Citiri de  deformaŞii 

pe microcomparator 

0,01mm                                    

s1              s2             s3 

DeformaŞii 

medii s   

0,01 mm  

DeformaŞia 

relativa 

efectivŁ sô  
1 1 101,4 101,4 11000 65 66 67   

 5    66 67 68 67,00 0,00134 

2 1 101,4 202,79 22000 113 123 132   

 5    115 125 134 124,67 0,0024933 

3 1 101,4 304,2 33000 158 169 180   

 5    160 171 182 171,00 0,00342 

4 1 101,4 405,6 44000 199 213 225   

 5    201 215 227 214,33 0,0042867 

5 1 101,4 507,0 55000 244 260 275   

 5    246 262 277 261,67 0,0052333 

6 1 -202,8 304,2 33000 198 220 224   

 5    197 219 223 213,00 0,00426 

7 1 -202,8 101,4 11000 120 138 146   

 5    118 136 144 1132,67 0,0026533 

 

 

Fig. 4.16. Diagrama presiune - deformaŞii relative efective pentru Placa nr. 2 

Rezultatele ´ncercŁrilor pentru Placa nr. 3. 

      Locul de desfaĸurare a ´ncercŁrilor: DN 2B GalaἪi ï GiurgiuleἨti km145+652 ; P 164 la 

1m st©nga de axul drumului nou. 

Pentru ´ncercŁri au fost stabilite urmŁtoarele structuri rutiere: 

            - 35 cm strat de fundaŞie din zgurŁ de oἪelŁrie sort 0-63 mm; 

            - 20 cm strat piatrŁ spartŁ sort 25-63 mm - 85 %, sort 0-31 mm - 10 %, sort 8-16 mm  -   

5 %. 
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      Citirile realizate pentru Placa nr. 3 (trepte de ´ncŁrcare, presiune Ἠi deformaἪii) Ἠi valorile 

calculate pe baza acestora (sumŁ ´ncŁrcŁri, s Ἠi s') sunt prezentate ´n Tabelul 4.24. 

Tabelul 4.24. Citiri Ἠi valori calculate pentru Placa nr. 3 

Nr.  

treptei 

´ncŁr-

care 

Timp de 

aplicare a 

´ncŁrcŁrii, 

min 

Trepte de 

´ncŁrcare, 

Kpa 

SumŁ 

´ncŁrcŁri, 

Kpa 

Presiune 

manometru, 

Kpa 

Citiri de deformaŞii 

pe microcomparator 

0,01mm                                  

s1                    s2               s3 

DeformaŞii 

medii s, 

0,01mm 

DeformaŞia 

relativŁ 

efectivŁ sô 

1 

1 101,4 101,4 11000 57 59 72   

5    58 60 73 63,67 0,0012733 

2 

1 101,4 202,79 22000 93 97 116   

5    95 99 118 104,00 0,00208 

3 

1 101,4 304,2 33000 144 150 161   

5    146 152 163 153,67 0,0030733 

4 

1 101,4 405,6 44000 187 193 200   

5    189 195 202 195,33 0,0039067 

5 

1 101,4 507,0 55000 231 240 248   

5    233 242 250 241,67 0,0048333 

6 

1 -202,8 304,2 33000 188 195 202   

5    187 194 201 194,00 0,00388 

7 

1 -202,8 101,4 11000 119 123 137   

5    117 121 135 124,33 0,0024867 

            

           Determinarea modulului de deformaἪie liniarŁ Ed  

 Cu datele din Tabelul 4.24 s-a construit diagrama presiune - deformaŞii relative efective 

(Figura 4.17). Din diagramŁ rezultŁ cŁ valoarea presiunii de calcul corespunzatoare deformaἪiei 

relative de calcul (sô = 0.001) este  p = 75 kPa.  

 S-a calculat modulul de deformaŞie liniarŁ cu relaŞia:   

E

d = p 

/ sô = 

76 

kPa / 

0,001 

= 

760 

daN/

cm2. 
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Fig. 4.17. Diagrama presiune - deformaŞii relative efective pentru Placa nr. 3 

       Interpretarea rezultatelor. Determinarea modulului de deformaἪie cu placa Lucas a arŁtat 

cŁ valorile obŞinute pentru structurile rutiere ce conἪin zguri de oŞelŁrie  (750, 760 ĸi 780 

daN/cm2) depŁĸesc cerinŞele impuse pentru toate tipurile de balast ĸi sunt cel puŞin egale cu 

valoarea specificatŁ pentru balast - amestec optimal pentru fundaŞie (750 daN/cm2) [135]. 

            Ċn Anexele 5-8 sunt prezentate rezultatele ´ncercŁrilor experimentale efectuate pe teren 

prin care sau stabilit caracteristicile mixturilor asfaltice, caracteristicile fizico-mrvcanice ale 

sorturilor de zguri, caracteristicile de compactare ale mixturilor asfaltice, compoziἪiile 

granulometrice pentru toate reἪetele elaborate Ἠi propuse, rezultatele ´ncercŁrilor pecarote, alte 

caracteristici.   

 

 4.4. Utilizarea zgurilor de oἪelarie la realizarea ´mbrŁcŁminἪilor asfaltice 

        Pentru a confirma posibilitatea ´nlocuirii agregatelor naturale din ´mbrŁcŁminἪile asfaltice 

cu zguri de oἪelŁrie, care nu afecteazŁ mediul ambiant [136] s-au realizat la ´nceput douŁ 

compoziἪii de beton asfaltic bogat ´n criblurŁ de tip BA 8 (seria II) utiliz©nd bitum D 80/100 Ἠi 

de tip BA 16 (seria II) utiliz©nd bitum D 100/120. 

        Agregatele utilizate au fost zgura concasatŁ (sort 5-8 mm si 8-16 mm), nisip natural de 

r©u Ἠi filer de calcar. Caracteristici bitumurilor utilizate sunt prezentate ´n Tabelul 4.25. 

Tabelul 4.25. Caracteristicile bitumurilor utilizate   
Nr. crt.  Caracteristica Valori  

D 80/100 (I) D 100/120 (II) 

1 PenetraἪia la +25oC, 1/10 

mm 

84 118 

2 Punct de ´nmuiere (I.B.), oC 48,1 43,6 

3 Indice de penetraἪie I. P. - 0,38 - 0,72 

4 Susceptibilitate termic ïóaô 0,042 0,045 

5 Tipul de structurŁ sol-gel sol-gel 

  

           CompoziἪiile granulometrice pentru toate reἪetele analizate, compoziἪiile granulometrice 

ale amestecurilor de agregate, valorile caracteristicilor fizico - mecanice determinate pe epruvete 

cubice Ἠi cilindrice confecἪionate din mixturile preparate cu diferite procente de bitum Ἠi variaἪia 

umflŁrii ´n timp a epruvetelor (cubice si cilindrice) sunt prezentate ´n Anexa 5. 

        S-au realizat apoi douŁ compoziἪii de beton asfaltic, bogat ´n criblurŁ, de tip BA 8 (seria 

III) si BA 16 (seria IV), la care s-au utilizat ca agregate zgura concasatŁ (sort 5-8 mm si                     

8-16 mm), nisip de concasare 0-4 mm, nisip natural 0-4 mm Ἠi filer de calcar. Aceste ultime douŁ 

tipuri de mixturi au fost realizate cu douŁ tipuri de bitum: D 60/80 pentru zona caldŁ a Rom©niei 

[137] Ἠi D 80/100 pentru zona rece, caracteristici cŁror sunt prezentate ´n Tabelul 4.26. 
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Tabelul 4.26. Caracteristicile bitumurilor utilizate   
Nr. crt.  Caracteristica Valori  

D 60/80 D 80/100 

1 PenetraἪia la +25oC, 1/10 mm 78 97 

2 Punct de ´nmuiere (I.B.), oC 50,4 45,0 

3 Indice de penetraἪie I. P. 0,03 -0,88 

4 Susceptibilitate termicŁ ïóaô 0,040 0,046 

5 Tipul de structurŁ sol-gel sol-gel 

 

        Din analiza rezultatelor obἪinute se constatŁ urmŁtoarele: 

            - utiliz©nd sorturile 0-5 mm, 5-8 mm Ἠi 8-16 mm de zgurŁ concasatŁ s-a obἪinut un 

procent optim de bitum de 7%, pentru BA 8; 

            - elimin©nd sortul de zgurŁ 0-5 mm Ἠi ´nlocuindu-l cu nisip de concasare 0-4 mm, 

procentul de bitum a scŁzut (folosind acelaἨi tip de bitum D 80/100) la 5,75 %, ceea ce denotŁ 

porozitatea ridicatŁ Ἠi suprafaἪa specificŁ mare a acestui sort. Ċn plus, conἪinutul ridicat de              

CaO (9,0 %) face ca sortul sŁ fie cauza apariἪiei unor umflŁturi ´n stratul de uzurŁ al 

´mbrŁcŁminἪii bituminoase, ulterior execuἪiei sratului asfaltic; 

            - at©t valorile densiŁἪtii aparente c©t Ἠi valorile stabiliŁἪii Marshall depŁἨesc valorile 

minime din SR 174-1/2002, ceea ce asigurŁ o bunŁ rezistenἪŁ la acἪiunea combinatŁ a traficului 

Ἠi a factorilor climaterici. 

 

 4.5. Concluzii 

         Analiza rezultatelor cercetŁrilor efectuate au condus la urmŁtoarele concluzii:      

 4.6.1. Stabilitatea Marshall Ἠi densitatea aparentŁ pentru zgurile de oἪelŁrie depŁἨesc 

valorile minime prevŁzute ´n SR 174-1 (500 daN, respectiv 2250 kg/m3) [13]. De asemenea, 

valoarea indicelui de curgere se ´ncadreazŁ ´n intervalul stabilit de SR 174-1:                               

150é450  (0,01 mm).  

 4.6.2. Valorile care au fost obŞinute pentru deflexiunile caracteristice - 63,565 (0,01 mm) 

Ἠi 56,42546 (0,01 mm) se ´ncadreazŁ ´n secŞiunea ñsub 250 (0,01 mm)ò,  conform CD 31 ï 2002, 

art. 58.1 [98], conferind sectoarelor de drum analizate calificativul de Ăsector cu capacitate 

portantŁ suficientŁò, din punct de vedere al capacitŁŞii portante minime. Se constatŁ cŁ valorile 

obŞinute sunt chiar mult mai mici decat cea specificatŁ, ceea ce demonstreazŁ valoarea utilizŁrii 

agregatelor din zguri de oἪelŁrie ´n straturile rutiere respective.      

 4.6.3. Toate valorile modulului de deformaἪie obŞinute pentru structurile rutiere ce conἪin 

zguri de oŞelŁrie se ´ncadreazŁ ´n prevederile normativelor. Rezultatele menἪionate anterior 

confirmŁ ´n totalitate posibilitatea utilizŁrii agregatelor din zguri de oŞelŁrie ´n straturile rutiere. 
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CONCLUZII GENERALE  

        Prezenta lucrare faciliteazŁ aplicarea practicŁ a rezultatelor experimentale obŞinute, prin 

prezentarea rezultatelor ´ncercŁrilor realizate ´n laborator, ´n staŞii pilot Ἠi pe tronsoane de 

drumuri date deja ´n circulaŞie, care confirmŁ viabilitatea utilizŁrii cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi 

zgiurilor de oἪelŁrie ´n structurile rutiere. 

        Implementarea rezultatelor cercetŁrilor ĸtiinŞifice poate fi realizatŁ prin executarea  de 

lucrŁri de drumuri la care straturile rutiere sŁ fie alcŁtuite din materiale de tipul cenuἨilor de 

termocentralŁ Ἠi a zgurilor de oἪelŁrie. 

 Ċn teza de doctorat au fost soluἪionate c©teva probleme ἨtiinἪifice importante cu care se 

confruntŁ, ´n prezent, construcἪia drumurilor auto, necesitatea reducerii volumelor acumulate Ἠi 

cresc©nde a reziduurilor din domeniile producerii energiei electrice Ἠi termice, siderurgiei Ἠi al 

mediului, care sunt:  

           -  costurile foarte mari necesare at©t pentru obἪinerea agregatelor naturale folosite ´n 

structurile rutiere, c©t Ἠi pentru stabilizarea haldelor de depozitare a cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi 

a zgurilor de oἪelŁrie, care prezintŁ pericol de alunecare Ἠi rŁsp©ndire a substanἪelor toxice ´n 

mediul ambiant prin intermediul apelor pluviale, al v©ntului etc.  

 - ocuparea unor mari suprafeἪe de teren de cŁtre haldele de cenuἨi de termocentralŁ Ἠi 

zguri de oἪelŁrie, cu implicaἪii foarte nefavorabile asupra mediului ´nconjurŁtor Ἠi al sŁnŁtŁἪii 

populaἪiei; 

 - volumul tot mai mare de agregate naturale folosit ´n construcἪia de drumuri ´n prezent 

are repercursiuni grave asupra mediului (extracŞia agregatelor naturale perturbŁ apa freaticŁ, 

accentueazŁ eroziunea solului, poate provoca alunecŁri de teren etc.). 

  Toate aceste probleme pot fi rezolvate simultan prin utilizarea adecvatŁ a reziduurilor 

industriale de tipul cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi al zgurilor de oἪelŁrie ´n structurile rutiere, 

conform metodologiilor prezentate ´n tezŁ.  

 Rezultatele cercetŁrilor efectuate ´n lucrarea de faἪŁ, concretizate ´n rezolvarea 

problemelor menἪionate, au permis de a constata urmŁtoarele:  

 - utilizarea agregatelor din cenuĸi de termocentralŁ Ἠi zgurŁ de oŞelŁrie ´n construcἪiile 

rutiere este perfect viabilŁ Ἠi are ca rezultat protejarea mediului ´nconjurŁtor, prin diminuarea 

spaŞiilor de depozitare a acestora ĸi implicit limitarea rŁsp©ndirii substanŞelor nocive ´n naturŁ, 

c©t ĸi prin conservarea ambientului natural (extracŞia agregatelor naturale poate perturba apa 

freaticŁ, poate accentua eroziunea solului etc.); 
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      - construcἪiile la care s-au utilizat cenuἨi de termocentralŁ Ἠi zguri de oἪelŁrie s-au dovedit 

mult mai durabile pe termen lung dec©t cele realizate cu materiale pe bazŁ de agregate naturale; 

      - prin ´nlocuirea agregatelor naturale din straturile  sistemului rutier cu cenuἨi de 

termocentralŁ Ἠi zgurŁ de oŞelŁrie se realizeazŁ o scŁdere semnificativŁ a costului lucrŁrilor                  

(cenuἨile Ἠi zgurile sunt practic gratuite, ´n timp ce agregatele naturale prezintŁ costuri mari de 

extracἪie, prelucrare, recultivare a solului etc). 

      Ċn baza rezultatelor studiilor, cercetŁtilor, ´ncercŁrilor de laborator Ἠi ´n condiἪii de teren 

au fost formulate urmŁtoarele CONCLUZII :   

      Privind CENUķILE  DE TERMOCENTRALŀ 

      1. CenuἨile de termocentralŁ pot fi utilizate ´n alcŁtuirea structurilor rutiere, necesit©nd 

doar o procesare mecanicŁ prealabilŁ. 

      2. Varul Ἠi cimentul, adŁugate ´n cantitŁἪi mici ´n materialele la care se  folosesc cenuἨi de 

termocentralŁ, contribuie la creἨterea rezistenἪei acestora. CenuἨile pot fi utilizate la construcἪia 

rambleelor, la stabilizarea Ἠi ameliorarea granulozitŁἪii materialelor locale folosite pentru 

realizarea fundaἪiilor rutiere, la filerizarea bitumurilor pentru ´mbrŁcŁminἪile asfaltice Ἠi la 

execuἪia substraturilor drenante, anticapilare Ἠi anticontaminante ale sistemelor rutiere.  

      3. ĊncercŁrile Marshall (prezentate ´n Capitolul 3, subcapitolul 3.1), realizate pe o reŞetŁ 

de bazŁ cu un procent de bitum din agregat de 4,5 %, ´n care s-a ´nlocuit filerul (p©nŁ la 100%) ĸi 

parŞial nisipul natural cu cenuĸŁ de termocentralŁ, au arŁtat cŁ valorile determinate pentru 

stabilitate, indicele de curgere, densitatea aparentŁ Ἠi absorbŞia de apŁ se ´ncadreazŁ ´n 

prevederile STAS-ului 7090/2001 Ἠi deci cenuἨile de termocentralŁ pot ´nlocui ´n mod eficient 

agregatele fine ´n mixturile asfaltice.  

      4. Ċn timpul depozitŁrii ´n aer liber, o mare parte dintre proprietŁŞile cenuἨilor de furnal 

sunt pierdute din cauza umectŁrii excesive. CenuἨile de furnal de haldŁ nu pot fi folosite ´n toate 

lucrŁrile ´n care se utilizeazŁ cenuἨile de furnal uscate, iar proprietŁŞile unei aplicaŞii la care s-au 

utilizat cenuἨi de furnal de haldŁ vor fi inferioare faŞŁ de situaŞia c©nd s-ar fi folosit cenuἨi de 

furnal uscate. FacilitŁŞile adecvate de stocare uscatŁ a cenuἨilor de furnal sunt o condiŞie 

esenŞialŁ pentru dezvoltarea unui sistem controlat de utilizare a lor ´n diferite aplicaŞii. Acest 

lucru este important ĸi pentru cŁ cea mai mare cantitate de cenuἨŁ de furnal este produsŁ ´n 

perioade reci ale anului, c©nd nu existŁ dec©t foarte puŞine lucrŁri de construcŞii rutiere unde 

aceste cenuĸi sŁ fie utilizate eficient. 

 5. Studiile au demonstrat, de asemenea, cŁ utilizarea cenuἨilor fine ´n structurile rutiere 

nu conduce la contaminarea cu metale grele a solului Ἠi a apelor subterane.  DatoritŁ avantajelor 

menἪionate anterior, cenuἨile fine pot fi utilizate pe larg ´n toate tipurile de construcἪii rutiere. 
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 Privind ZGURILE DE OŝELŀRIE 

      1. Valorile caracteristicilor fizico-mecanice ale zgurii de oἪelŁrie, determinate 

experimental, s-au ´ncadrat ´n limitele impuse de reglementŁrile ´n vigoare Ἠi au confirmat 

posibilitatea utilizŁrii cu succes a lor ca ´nlocuitor al agregatelor naturale pentru stratul de 

fundaŞie ĸi stratul de bazŁ al structurilor rutiere. 

      2. Agregatele din zgurŁ de oἪelŁrie, folosite la realizarea de mixturi asfaltice, corespund 

prevederilor standardului SR 174-2009.  

      3. Curbele granulometrice ale agregatelor din zgurŁ de oἪelŁrie se ´ncadreazŁ ´n zona 

granulometricŁ prevŁzutŁ de standardele ´n vigoare. 

       4. Din analiza rezultatelor ´ncercŁrile Marshall, realizate pe diferite compoziἪii (mixturŁ 

asfalticŁ tip BAD 25 cu zgurŁ 16-25 mm, cu zgurŁ 8-16 mm Ἠi cu zgurŁ 8-16 mm Ἠi 16-25 mm) 

obŞinute, s-a constatat faptul cŁ stabilitatea Marshall Ἠi densitatea aparentŁ depŁἨesc valorile 

minime prevŁzute ´n SR 174-1 (500 daN, respectiv 2250 kg/m3). De asemenea, valoarea 

indicelui de curgere se ´ncadreazŁ ´n intervalul stabilit de SR 174-1: 150 é450,  0,01 mm.  

5. Rezultatele ´ncercŁrilor de laborator la CIPC INCERC TEST SRL (granulozitatea, 

forma agregatului grosier, coeficientul de absorbἪie a apei, conἪinutul de particule fine, masa 

volumetricŁ realŁ Ἠi ´n vrac, rezistenἪa la uzurŁ - Micro-Deval Ἠi rezistenἪa la fragmentare - Los 

Angeles) pe eἨantioane, prelevate din depozitul uzinei metalurgice din oraἨul R©bniἪa, Republica 

Moldova, au arŁtat faptul cŁ toate valorile obἪinute se ´ncadreazŁ ´n prevederile normativelor din 

Republica Moldova. Toate aceste rezultate  de laborator demonstreazŁ faptul cŁ zgura de oἪelŁrie 

poate constitui un  ´nlocuitor adecvat al criblurii ´n mixturile asfaltice. 

Utilizarea agregatelor din zgurŁ de oŞelŁrie ´n construcἪiile rutiere conduce la numeroase 

avantaje tehnice ĸi economice, prin: 

- menŞinerea capacitŁŞii portante ´n limita parametrilor de exploatare a sistemului rutier 

conferitŁ de solidificarea carbonicŁ a agregatelor ĸi de uĸurinŞa ´n realizarea compactŁrii 

optime; 

- proprietŁŞile agregatelor din zguri de oŞelŁrie, ce permit realizarea de drumuri care nu 

influenŞeazŁ mediul ambiant sub acŞiunea factorilor climaterici (ploi, ´ngheŞ - dezgheŞ, 

etc.); 

- diminuarea riscului de apariŞie a deformaŞiilor permanente ´n structurile rutiere datorate 

stabilitŁŞii la solicitŁri mecanice ĸi termice ´n exploatare; 

- asigurarea duratei de exploatare a drumurilor ´n condiŞii de siguranŞŁ ĸi confort, datoratŁ 

texturii ce conferŁ rugozitate ĸi rezistenŞŁ mare la derapaj. 
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 RECOMANDŀRI 

           1. Ċnlocuirea ´n baza rezultatelor cercetŁrilor ἨtiinἪifice ´ndeplinite a agregatelor naturale 

din structurile rutiere cu agregate artificiale de tipul cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi zguri de 

oἪelŁrie la realizarea tronsoanelor de drumuri.  

            2. Extinderea ulterioarŁ prin cercetŁri a utilizŁrii cenuἨii de furnal obŞinute din turbŁ, 

lemn sau amestecuri de combustibile Ἠi utilizarea lor ´n stabilizarea solurilor necoezive sau a 

solurilor moi de tipul argilei. 

3. Actualizarea normativelor care reglementeazŁ utilizarea cenuἨilor de termocentralŁ Ἠi a 

zgurilor de oἪelŁrie ´n structurile rutiere, pentru a rŁspunde situaἪiei actuale, ´ntruc©t cele 

existente sunt parἪial depŁἨite din punct de vedere al tehnologiilor Ἠi al terminologiei folosite.   

 4. Armonizarea legislaἪiei specifice la nivel naἪional, ´n acord cu prevederile Directivei 

europene DC2008/98/CE, care reglementeaza regimul deἨeurilor, conform cŁreia producatorii 

acestora au obligatia reciclŁrii Ἠi valorificŁrii lor, prin utilizarea celor mai bune tehnici 

disponibile ´n materie, cu efecte minime asupra factorilor de mediu (apei, aerului, faunei, florei 

etc.), fŁrŁ a afecta peisajul Ἠi sŁnŁtatea fiinἪelor umane. 
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Anexa 1. Document care atestŁ participarea autorului la cel de-al XVI -lea Congres NaἪional de 
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Anexa 2. Certificat de conformitate a controlului producἪiei ´n fabricŁNumprul:-233-2022 
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Anexa 3. Raport de ´ncercŁri Nr. 196/2 din 01.03.2023 
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Anexa 4. Raport de ´ncercŁri pe zguri de oἪelŁrie realizate la CIPC INCERC TEST- 

ChiἨinŁu 
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Anexa 4 (continuare) 
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Anexa 4 (continuare) 
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Anexa 4 (continuare) 

 


